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❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈❇■❘ ❙②st❡♠s
❊✇❛ ❑✐❥❛❦ ✱ ❚❡❞❞② ❋✉r♦♥ ✱ ▲❛✉r❡♥t ❆♠s❛❧❡❣
❚❤è♠❡ ✿
➱q✉✐♣❡s✲Pr♦❥❡ts ❚❡①♠❡① ❡t ❚❡♠✐❝s
❘❛♣♣♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥➦ ✼✶✺✸ ✖ ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✾ ✖ ✷✸ ♣❛❣❡s
❆❜str❛❝t✿ ❈♦♥t❡♥t✲❇❛s❡❞ ■♠❛❣❡ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ❙②st❡♠s ❛r❡ ♥♦✇ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞
❛s ❛ ✜❧t❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣✐r❛❝② ♦❢ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥ts✳ ▼❛♥② ♣✉❜✲
❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❢❡✇ ②❡❛rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✈❡r② r♦❜✉st s❝❤❡♠❡s ✇❤❡r❡ ♣✐r❛t❡❞
❝♦♥t❡♥ts ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❞❡s♣✐t❡ s❡✈❡r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❇✉t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s
❤❛✈❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ♣✐r❛❝② ♣r♦❜❧❡♠ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ■t ✐s ♥♦✇ t✐♠❡
t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ s❡❝✉r❡✿ ❈❛♥ ♣✐r❛t❡s ♠♦✉♥t ✈✐♦❧❡♥t ❛tt❛❝❦s ❛❣❛✐♥st
❈❇■❘❙ ❜② ❝❛r❡❢✉❧❧② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❡② ✉s❡❄ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛♥❛❧②③❡s t❤❡
s❡❝✉r✐t② ✢❛✇s ♦❢ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜❧♦❝❦s ✉s❡❞ ✐♥ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❈❇■❘❙
❛♥❞ s❤♦✇s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❧✉❞❡ s②st❡♠s✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ✉s❡❧❡ss ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳
❑❡②✲✇♦r❞s✿ ❙❡❝✉r✐t②✱ ❈♦♥t❡♥t✲❇❛s❡❞ ■♠❛❣❡ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ❙②st❡♠s✱ ❘♦❜✉st ❈♦♥✲
t❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥✱ s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s
▼❡ttr❡ à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❧✬❛s♣❡❝t sé❝✉r✐té ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❘és✉♠é ✿ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
s♦✉✈❡♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✜❧tr❡s ❞❡st✐♥és à ❝♦♥tr❡r ❧❡ ♣✐r❛t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s ♠✉❧t✐♠é✲
❞✐❛s✳ ❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ très r♦❜✉st❡s ♦ù ❝❡s ❝♦♥t❡♥✉s ♣✐r❛tés✱ ♠ê♠❡ sé✈èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✲
✜és✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝tés✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✉❝✉♥ s②stè♠❡ ♥✬❛ ❡♥✈✐s❛❣é ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ♣✐r❛t❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té✳ ■❧ ❡st t❡♠♣s ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ✿ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡s
♣✐r❛t❡s ♣❡✉✈❡♥t ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ✈✐♦❧❡♥t❡s ❝♦♥tr❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❛♣rès
❛✈♦✐r ✜♥❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s q✉✬✐❧s ❡♠♣❧♦✐❡♥t❄ ❈❡t
❛rt✐❝❧❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡s ❜r✐q✉❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s t②♣✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ❛❧♦rs
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s tr♦♠♣❡r✱ ❧❡s r❡♥❞❛♥t ✐♥✉t✐❧❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳
▼♦ts✲❝❧és ✿ ❙é❝✉r✐té✱ s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈❇■❘ ❙②st❡♠s ✸
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❈♦♥t❡♥t✲❇❛s❡❞ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ✭❈❇❘✮ ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ t❡r♠ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢
s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❞✐❣✐t❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❧❛r❣❡ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❈❇❘ s②st❡♠s ❛r❡
♦❢ ❣r❡❛t ❞✐✈❡rs✐t②✿ t❤❡② ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛ ♣❧✉r❛❧✐t② ♦❢ ♠❡❞✐❛ ✭t❡①t✱ st✐❧❧ ✐♠❛❣❡s✱ ♠✉s✐❝✱
✈✐❞❡♦s✮ ❛♥❞ ♦✛❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ q✉❡r②✐♥❣ ♠♦❞❡s✱ ❢r♦♠ s✐♠♣❧❡ q✉❡r②✲❜②✲❡①❛♠♣❧❡
s❝❤❡♠❡s t♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✉s❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❜❡st
❜r✐❞❣✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣✳ ■♥ ❛ ✇❛②✱ ❈❇❘ s②st❡♠s ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞
❤✐st♦r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥ts✳ ❚❤❡② ♠❛❦❡ t❤❡ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❞❛t❛❜❛s❡s
✈❡r② ✉s❡❢✉❧✱ t❤❡✐r ❝♦♥t❡♥ts r❡✉s❛❜❧❡✱ s♣✉rr✐♥❣ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛rt✐st✐❝ ❛♥❞
❝✉❧t✉r❛❧ ♣❛tr✐♠♦♥②✳ ❈❇❘ ❤❛s ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ♠❛r✈❡❧❧♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣
❝♦♥t❡♥t ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❞❡❡♣❧② ❞✐st♦rt❡❞✳
❍❡r❡ ❛r❡ t✇♦ r❡❝❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♥t❡♥t r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❤❛t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡
♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ q✉✐t❡ ♣♦♣✉❧❛r✿ ❛♥②♦♥❡ ❝❛♥ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛ s♠❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❢♦r ❆♣♣❧❡✬s ✐P❤♦♥❡ t❤❛t ❞♦❡s s♦♥❣ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■t ✉s❡s ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❛✉❞✐♦ s✐❣♥❛t✉r❡s
❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② s❡❛r❝❤❡s✳ ❆❧s♦✱ ❛♥②♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ❝r❡❛t❡ s✉♣❡r❜
✐♠❛❣❡ ♣❛♥♦r❛♠❛s ✇✐t❤ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦❧♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ■t
✉s❡s ❧♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❖✈❡r❛❧❧✱ ❈❇❘ s②st❡♠s ❤❛✈❡ s♦ ❢❛r ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ✈❡r② ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✏❢r✐❡♥❞❧②✑
s❡tt✐♥❣s ✇❤❡r❡ ✐t ❜❡♥❡✜ts ❝♦♥t❡♥t ♣r♦✈✐❞❡rs ❜✉s✐♥❡ss✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✉s❡rs ❞✐❣✲
✐t❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❡♥❥♦②♠❡♥t✳
✶✳✶ ❋r♦♠ ❋r✐❡♥❞❧② t♦ ❍♦st✐❧❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ r❡❝❡♥t❧② ✇✐t♥❡ss ❛♥♦t❤❡r ✉s❡ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❈❇❘ ✐s ✉s❡❞ t♦
✜❧t❡r ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇ ❢r♦♠ t❤❡
♣✐r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♠❛♥②✳ ❈❇❘ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✏❝❧❡❛♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✑✱ st♦♣♣✐♥❣
t❤❡ ✉♣❧♦❛❞ ♦❢ ❝♦♣②r✐❣❤t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦♥ ❯s❡r ●❡♥❡r❛t❡❞ ❈♦♥t❡♥ts ✭❯●❈✮ s❤❛r✐♥❣
♣❧❛t❢♦r♠s s✉❝❤ ❛s ❨♦✉❚✉❜❡✱ ♦r ❢♦r❜✐❞❞✐♥❣ ❞♦✇♥❧♦❛❞s ❢r♦♠ P✷P ♥❡t✇♦r❦s✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❖♥❧✐♥❡ ❈♦♥t❡♥t ❢♦r ❈r❡❛t✐✈✐t② ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉✲
r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❉✐r❡❝t♦r❛t❡✲●❡♥❡r❛❧ ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙♦❝✐❡t② ❛♥❞ ▼❡❞✐❛✱
♣❛♥❡❧✐sts ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ ✏■s ✜❧t❡r✐♥❣ ❉❘▼ ✷✳✵❄✑✳ ❇✉t t❛❜❧❡s t✉r♥✿ ▼✉❧t✐▼❡❞✐❛ ■♥✲
t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❛ ♠❛r❦❡t r❡s❡❛r❝❤ ✜r♠✱ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛ st✉❞② ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✽ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣
t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦♥t❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ✏♣♦✐s❡❞ ❢♦r ❞r❛♠❛t✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛s
t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ r✐❣❤ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ♠♦♥❡t✐③✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧
❝♦♥t❡♥t✑✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❢♦r❜✐❞❞✐♥❣ t❤❡ ✉♣❧♦❛❞ ♦❢ ✐❧❧❡❣❛❧ ❝♦♣②r✐❣❤t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❯●❈
s✐t❡s ♥♦✇ ✐♠❛❣✐♥❡ ✇❛②s t♦ ♠♦♥❡t✐③❡ t❤❛t ❝♦♥t❡♥ts ❛s ✐t ✐s ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❛ ❢♦r♠ ♦❢
❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♣②r✐❣❤t ❤♦❧❞❡rs✳
❖✈❡r❛❧❧✱ ✜❧t❡r✐♥❣ ✐s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❇❘ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ✐s q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❢r♦♠ ✐ts ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧✿ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♥♦✇ ❤♦st✐❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✜❧t❡r✐♥❣
r❡str✐❝ts ✉s❡rs ❢r❡❡❞♦♠✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛♥❞✴♦r ❢♦r❜✐❞❞✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✳
❋✐❧t❡r✐♥❣ t②♣✐❝❛❧❧② r❡q✉✐r❡s t♦ ❡①tr❛❝t ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ s✐❣♥❛t✉r❡s ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛
❝♦♥t❡♥ts ❛♥❞ t♦ q✉❡r② ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ♣r♦t❡❝t✳ ❆❧❛r♠s
s✉❣❣❡st✐♥❣ ❝♦♣②r✐❣❤t ✐♥❢r✐♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ r❛✐s❡❞ ✇❤❡♥ ♠❛t❝❤❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞✳ ❱❛r✐♦✉s
❈♦♥t❡♥t✲❇❛s❡❞ ■♠❛❣❡ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ❙②st❡♠s ❬✶✷✱ ✷✵✱ ✶✶❪ ✭❈❇■❘❙✮ ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ❝♦♣②✲
r✐❣❤t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✈✐❞❡♦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣
t❤❡✐r ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s s♦ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ t❤❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ tr❛❝❦ ❤❛s ❜❡❡♥
❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡st ❚r❡❝❱✐❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳
❈❇■❘❙ ✐♥ ❤♦st✐❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ ❢❛❝✐❧✐✲
t❛t✐♥❣ t❤❡ ✏s✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❡❞✑ ✇❛t❡r♠❛r❦✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆❝❤✐❧❧❡s✬ ❤❡❡❧ ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧
❘❘ ♥➦ ✼✶✺✸
✹ ❊✇❛ ❑✐❥❛❦ ✱ ❚❡❞❞② ❋✉r♦♥ ✱ ▲❛✉r❡♥t ❆♠s❛❧❡❣
✇❛t❡r♠❛r❦✐♥❣ ✐s ✐ts r♦❜✉st♥❡ss ❛❣❛✐♥st ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦s ✭❝r♦♣♣✐♥❣✱ str❡t❝❤✲
✐♥❣✱ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦✱ ❡t❝✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡ s❡❝r❡t ❦❡②s✳
❍❡r❡✱ ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✉♥❞❡r s❝r✉t✐♥②✱ ❈❇■❘❙
❛❧❧♦✇s t❤❡ r❡s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s ✭✐❡✳ ✐♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧
❛tt❛❝❦✮✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ t❡❧❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❧♦❣ ✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ s❡❝r❡t ❦❡② ✇❛s
✉s❡❞ ❛t t❤❡ ✇❛t❡r♠❛r❦✐♥❣ st❛❣❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ s❡❝r❡t
❦❡②s✳ ■♥ s❤♦rt✱ ❈❇■❘❙ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✢❛✇s ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ✇❛t❡r♠❛r❦✐♥❣✳
■♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s②st❡♠s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♠❛❣♥✐❢② ❝✉❧t✉r❛❧ r✐❝❤♥❡ss✱
❜✉t ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❣♦♦❞s
t♦ ♣r♦t❡❝t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡r✐♦✉s ❤❛❝❦❡rs ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✐t ✐s ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s✐❞❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧
s②st❡♠✖t❤✐s ✐s t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❈❇■❘❙✳
✶✳✷ ❙❡❝✉r✐t② ✐s ♥♦t ❘♦❜✉st♥❡ss
■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❧❛r✐❢② ✉♣❢r♦♥t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s❡❝✉r✐t② s✐♥❝❡ r♦❜✉st♥❡ss ✐s ❛
✈❡r② s✐♠✐❧❛r ♥♦t✐♦♥ ♠❛s❦✐♥❣ ✇❤❛t ✐s ❛t st❛❦❡ ✇✐t❤ s❡❝✉r✐t②✳ ▼✐①✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞
r♦❜✉st♥❡ss ❝♦♥❢✉s❡❞ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ✇❛t❡r♠❛r❦✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❬✷❪✳
❈♦♥t❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❡♠❡❞ r♦❜✉st ✐❢ t❤❡ s②st❡♠ s✉❝❝❡❡❞s ✐♥ r❡❝♦❣♥✐③✲
✐♥❣ ❝♦♥t❡♥ts ❞❡s♣✐t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ♠✉st ♦✛❡r t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❜❡❝❛✉s❡
❝♦♥t❡♥ts ❛r❡ ♦❢t❡♥ t♦✉❝❤❡❞✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝r♦♣♣✐♥❣✱ str❡t❝❤✐♥❣✱ ❝♦❧♦r ❛❞❥✉st♠❡♥t
❛♥❞ ❧♦ss② ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♠❛❣❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❝♦♣②✐♥❣ ❝♦♥t❡♥ts✳
❙❡❝✉r✐t② ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ♠❛♥② ♣♦✐♥ts✳ ❆ ♣✐r❛t❡ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
♠❛❧✐❝✐♦✉s ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❞❡❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✳ ❍❡ ❞♦❡s♥✬t ✉s❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ♣❤♦t♦ ❡❞✐t♦r s♦❢t✇❛r❡✳ ❍❡ ♠♦✉♥ts
❤✐s ♦✇♥ ❛tt❛❝❦✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❞❡❧✉❞❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥t❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❍❡ ❞♦❡s♥✬t ❜❧✐♥❞❧② ❧❡❛❞ ❛♥ ❛tt❛❝❦✱ ✐♥st❡❛❞ ❤❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❡s ❛♥❞ ❛❝❝✉✲
♠✉❧❛t❡s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❈❇■❘ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❢♦❝✉s❡s
❛tt❛❝❦s ♦♥ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ✢❛✇s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳
❙❡❝✉r✐t② ❛tt❛❝❦s ❤❛✈❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❜✐❣❣❡r s✉❝❝❡ss r❛t❡s t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
st♦❧❡♥ ❜② t❤❡ ♣✐r❛t❡s✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ✐♥✈❡♥t ♠✉❝❤ tr✐❝❦✐❡r s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛♥ ❢♦r❣✐♥❣ ❝♦♥✲
t❡♥t ❡s❝❛♣✐♥❣ ❢r♦♠ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♣✐r❛t❡s ♠✐❣❤t ❝r❡❛t❡ ❞✉♠♠②
❝♦♥t❡♥ts r✐s✐♥❣ s♦ ♠❛♥② ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s t❤❛t t❤❡② ♣✉❧❧ ❞♦✇♥ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
✜❧t❡r✳
✶✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ s②s✲
t❡♠s ❢♦r ❞❡❝❛❞❡s✱ ❛❧♠♦st ♥♦ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✲✈✐s✐♦♥
❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r s❤❡❞s ❛ s❡❝✉r✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❈❇■❘❙✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ♣✐r❛t❡s✳ ❖✉r ❣♦❛❧ ✐s
t♦ ✇❛r♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② t❤❛t s❡❝✉r✐t② ✐s ♦❢ ✉t♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ❞✐✈✐♥❣ t❤✐s
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥t♦ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❤♦st✐❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ♠❛❦❡s t❤r❡❡
♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿
❚❤r❡❛t ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❈❇■❘❙
❚❤❡ ✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈❇■❘❙✳ ❚❤✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ t❤r❡❛t ❛♥❛❧②s✐s
❢r❛♠❡✇♦r❦s ❢r♦♠ ❞✐❣✐t❛❧ ✇❛t❡r♠❛r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
■◆❘■❆
❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈❇■❘ ❙②st❡♠s ✺
❝♦♥t❡①t ♦❢ ❈❇■❘❙✳ ❆♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛s❦s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ r✐❣♦r♦✉s
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② t❤r❡❛ts ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠
❢r♦♠ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ✢❛✇s ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉♥❞❡r s❝r✉t✐♥②✳
❆tt❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❈♦r❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ❈❇■❘❙
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❢♦r♠✐♥❣ ❈❇■❘❙
❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❲❡ s✉r✈❡② t❤❡ ♠❛❥♦r st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❝♦r❡ t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ❜❧♦❝❦s ❢♦✉♥❞ t♦❞❛② ✐♥ ❈❇■❘❙ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❡❝✉r✐t②
✢❛✇s ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦✳
Pr♦♦❢s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t
❚❤✐s ♣❛♣❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② s❤♦✇s✱ t❤r♦✉❣❤ ✸ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❢♦r
❛ ♣✐r❛t❡ ✇❡❧❧ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s②st❡♠s✱ t♦ ♣✉❧❧
❞♦✇♥ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥✐t✐❛❧ ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡
t❤❛t ♠❛♥② ♦t❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❤❛r❞❡r t♦ ❜r❡❛❦✳ ❖✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ s❤♦✇
t❤❛t ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈❇■❘❙ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s
❞❡s❡r✈❡s str♦♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡✛♦rt ❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t②❀ ❛♥ ❡✛♦rt
t❤❛t ✇❡ ✐♥st✐❣❛t❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r♦✈✐❞❡s t❤r❡❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧
s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈❇■❘❙ ♣❧❛②s ❛ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ♣✐r❛t❡s
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ s②st❡♠s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢
s❡❝✉r✐t② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❈❇■❘❙ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t❤r❡❛t ❛♥❛❧②s✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❧✐♥❦s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❈❇■❘❙ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧
s❡❝✉r✐t② ✢❛✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇✐♥❣ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❞❡❧✉❞❡ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳
✷ ❊①❛♠♣❧❡s ❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❙❡❝✉r✐t②
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❣✐✈❡s t❤r❡❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✇❤❡r❡ ♣✐r❛t❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈❇■❘❙✖
t❤❡✐r ❣♦❛❧ ❢♦r ❤✐❥❛❝❦✐♥❣ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♥t❡♥ts ❞✐✛❡rs ❛s t❤❡② ♣❧❛② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r♦❧❡ ✐♥
t❤❡ s②st❡♠✳
✷✳✶ ❈♦♥t❡♥t ❈♦♥❝❡❛❧♠❡♥t
❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣✐r❛t❡ ✐s✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t♦ ✉♣❧♦❛❞ s♦♠❡ ✐❧❧❡❣❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥s✐❞❡ ❛
❯●❈ ♣❧❛t❢♦r♠ s✉❝❤ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞✱ ❝♦♥❝❡❛❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✜❧t❡r✳
❋r♦♠ ✇❤✐t❡ ♣❛♣❡rs✱ ❢r♦♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡ss✱ ❢r♦♠ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❜❧♦❣s✱ t❤❡
♣✐r❛t❡ ❝❛♥ ❧❡❛r♥ ✇❤❛t s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♥❣ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ■♥
❝♦♥tr❛st t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❝r♦♣♣✐♥❣✱ ❝❛♠❝♦r❞✐♥❣✱ s❡✈❡r❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s✱ ❡t❝✱ t❤❛t ❛r❡ ♣r❡tt② ✇❡❧❧ ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② ❝♦♣②r✐❣❤t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❈❇■❘❙✱
t❤❡ ♣✐r❛t❡ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t
s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s
❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❛tt❛❝❦s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r♦❜✉st ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ♠❛② ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❛ t✇♦ ♣❤❛s❡ ♣r♦❝❡ss ✜rst ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡♥
❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛r♦✉♥❞ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛tt❛❝❦✐♥❣ t❤❡
♣♦✐♥t ❞❡t❡❝t♦r ✭❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✮ ❜② ❞❡❧❡t✐♥❣ ♣♦✐♥ts✱ ❛❞❞✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧
♣♦✐♥ts ♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♠❛❣❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
✜♥❣❡r♣r✐♥ts✳
❘❘ ♥➦ ✼✶✺✸
✻ ❊✇❛ ❑✐❥❛❦ ✱ ❚❡❞❞② ❋✉r♦♥ ✱ ▲❛✉r❡♥t ❆♠s❛❧❡❣
✷✳✷ ❆❜♥♦r♠❛❧❧② ❋r❡q✉❡♥t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s
❚❤❛♥❦s t♦ ♣❤♦t♦ ♣♦rt❛❧s✱ ✉s❡rs ❝❛♥ ♥♦✇ ❜✉② ❜❡❛✉t✐❢✉❧ ♣✐❝t✉r❡s ♦♥✲❧✐♥❡✳ ❖♥❝❡
t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦✉♥❞✱ t❤❡② ❝❛♥ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♣r✐♥t❡❞ ♣♦st❡r ✐♥
t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡ ♠❛✐❧ ❜♦①✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss st❛rts ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛ ✜rst ♣❛❣❡ ♦❢
t❤✉♠❜♥❛✐❧s✱ ❛♥❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s✱ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞✴♦r ✈✐s✉❛❧
s✐♠✐❧❛r✐t② s❡❛r❝❤❡s✱ ✐t❡r❛t✐✈❡ r❡✜♥❡♠❡♥ts ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ t♦ ♣✉r✲
❝❤❛s❡✳ ❖♥❝❡ ❜♦✉❣❤t✱ ✈❛r✐♦✉s ♣❡♦♣❧❡ ✭t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤❡r✱ ♣♦rt❛❧ ❦❡❡♣❡rs✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ❣❡t
♣❛②❡❞✳ ❆s ♣✐r❛t❡s t✇❡❛❦ ❍❚▼▲ ♣❛❣❡s t♦ ❣❡t r❛♥❦❡❞ ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❡①t✉❛❧ s❡❛r❝❤ ❡♥✲
❣✐♥❡s ✭t❤✐s ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ✏❜❧❛❝❦ ❤❛t ❙❊❖✑✖❙❡❛r❝❤ ❊♥❣✐♥❡ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✮✱ ❛ ♣✐r❛t❡
❝❛♥ t✇❡❛❦ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ✐♠❛❣❡s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡② ❛❧✇❛②s ❣❡t ✭❛rt✐✜❝✐❛❧❧②✮
r❛♥❦❡❞ ❤✐❣❤ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t ❧✐st ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② s❡❛r❝❤❡s✱ ♦r✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ t✇❡❛❦ ♦t❤❡r
✐♠❛❣❡s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡✐r r❛♥❦s ❣❡t ❧♦✇❡r❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣✐r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ s♦♠❡♦♥❡
✇♦r❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣♦rt❛❧✱ ❛♥❞ ✇❤♦ r❡❝❡✐✈❡s ❞✐rt② ♠♦♥❡② ❜② s❡❝r❡t❧② ❢❛✈♦r✐♥❣ ❛ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r ♣❤♦t♦❣r❛♣❤❡r ♦r ♣❤♦t♦ ❛❣❡♥❝②✳ ◆♦t❡ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
❛ ♣✐r❛t❡ s♣②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ✐♥s❡rt✐♥❣ ✇❡❧❧ ❝❤♦s❡♥ ❝♦♥t❡♥ts
♦♥✲t❤❡✲✢② ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡s✉❧t ❧✐st s❡♥t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳
✷✳✸ ❉❡♥✐❛❧ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡
▼❛♥② ❯●❈ ♣❧❛t❢♦r♠s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝♦♥t❡♥t ✜❧t❡r ❛♥❞ ❛❞✈❡rt✐s❡ ❛ ❧♦t ❛❜♦✉t t❤✐s t♦
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r✐❣❤t ❤♦❧❞❡rs✳ ❚❤❛t ✜❧t❡r s❝❛♥s ✇❤❛t❡✈❡r ✉s❡rs
tr② t♦ ✉♣❧♦❛❞ ❛♥❞ r❡❥❡❝ts t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s ✐❧❧❡❣❛❧✳ ❆ ♣✐r❛t❡✱ ♦r ♠❛♥②
♣✐r❛t❡s✱ ✐♥ t❤❡ q✉✐t❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝♦❧❧✉s✐♦♥✱ ❝❛♥ ❜♦♠❜❛r❞ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
♣❧❛t❢♦r♠ ✇✐t❤ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ✇✐❧❧ tr✐❣❣❡r ✐♥❢r✐♥❣❡♠❡♥t ❛❧❛r♠s✳
❚❤❛t ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ s✐♠♣❧② ❜❡ ❢♦r❣❡❞ ❢r♦♠ r✐♣♣❡❞ ❝♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡st ❜❧♦❝❦✲
❜✉st❡r ✭♦r ❛♥② ♦t❤❡r ❝♦♥t❡♥ts ❦♥♦✇♥ t♦ ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡
s✐❣♥❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦✈✐❡s ❛r❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❦♥♦✇♥✮✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦st❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❛♥② ❛❧❛r♠s ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❛
❞❡♥✐❛❧ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❛s t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ✐❢ t❤❡ ♠❛✲
t❡r✐❛❧ t♦ r❡❥❡❝t ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡❝t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♠❛♥② r❡s♦✉r❝❡s
❛t t❤❡ s❡r✈❡r ❞✉❡ t♦ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❜✉t ❝❧❡❛r ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❝✲
♦❣♥✐③❡❞✳ ❍❡r❡✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡
t✐♠❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s♣❡♥t ❢♦r ✐ts r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❦❡②✳ ■❢ ❛ ❝♦✉♥t❡r ♠❡❛s✉r❡ ✐s t♦
r❡❞✉❝❡ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤♦♣❡ ♦❢ ❢❡✇❡r ❛❧❛r♠s✱ t❤❡♥ t❤❡ ❞♦♦r
❣❡ts ♦♣❡♥❡❞ ❢♦r ✉♣❧♦❛❞✐♥❣ ✐❧❧❡❣❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳
✸ ❚❤r❡❛t ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❈❇■❘❙
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r②
♦❢ s❡❝✉r✐t② ♦❢ s②st❡♠s✳ ■t ❛❞❛♣ts t❤❡ t❤r❡❛t ❛♥❛❧②s✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❢r♦♠ ❞✐❣✐t❛❧
✇❛t❡r♠❛r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② t♦ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❈❇■❘❙✳
■t ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝❧❛r✐❢② ✇❤♦ ❛r❡ t❤❡ ❛❝t♦rs ♣❧❛②✐♥❣ ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱
✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❛ss❡ts t♦ ♣r♦t❡❝t✱ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ♣✐r❛t❡s✱ ✇❤❛t t②♣❡ ♦❢
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✬s ✐♥t❡r♥❛❧ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡t✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❝❛♥ ❣❡t
❛❝❝❡ss t♦ s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❢♦✉♥❞ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ✭♦r ❡❧s❡✇❤❡r❡✮✳ ❊✈❡♥ ✐❢
t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ❝♦r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ t❤❡
s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s❡s ✇♦✉❧❞ ❞✐✛❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♦♥
t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ ♣✐r❛t❡✱ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧s ❤❡ ❤❛s ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❤❡ ❤❛s ❛♥② r♦❧❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s②st❡♠
■◆❘■❆
❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈❇■❘ ❙②st❡♠s ✼
✐ts❡❧❢ ✭❛s ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦ ♣♦rt❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ❛❜♦✈❡✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛t ❧❡❛st t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❢♦✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝❧❛r✐✜❡❞✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♥❡①t✳
✸✳✶ ❚r✉st ▼♦❞❡❧
❆♥② s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ tr✉st ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❧✐sts t❤❡ ❛❝t♦rs ♣❧❛②✐♥❣ ❛
r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ tr✉st❡❞ ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧②
❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t♦rs ✐♥ ❛♥② s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❈❇■❘❙✳ ❚❤❡ ❛❝t♦rs ♠❛② ❜❡ r❡❛❧
♣❡rs♦♥s ♦r ❦❡② s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❛❝t♦rs ❛r❡✿
✶✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ r✐❣❤t✲❤♦❧❞❡r ✇❤♦ ✐s ❡♥t✐t❧❡❞ t♦ ✉♣❧♦❛❞ ❤✐s ❲♦r❦s ♦r t❤❡✐r
❧♦✇✲❧❡✈❡❧ s✐❣♥❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳
✷✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ s❡r✈❡r ✇❤❡r❡ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡s ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ✉♣❧♦❛❞❡❞ ✐♠❛❣❡s✮ ✐s ✐♥❞❡①❡❞ ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣
t❤❡ ❛♥s✇❡rs ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ q✉❡r✐❡s✳
✸✳ ❚❤❡ q✉❡r②✐♥❣ ✉s❡r ✇❤♦ ❝♦♠❡s ✉♣ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠❛❣❡ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r✳
✹✳ ❚❤❡ ❝❧✐❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ q✉❡r② ✐♠❛❣❡✱ ❝♦♥♥❡❝ts t♦ t❤❡
s❡r✈❡r✱ s❡♥❞ r❡q✉❡sts✱ r❡❝❡✐✈❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥s✇❡rs ❜❡❢♦r❡ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣
t❤❡♠✳
❚❤❡ tr✉st ♠♦❞❡❧ st❛t❡s ✇❤✐❝❤ ❛❝t♦rs ❤♦♥❡st❧② ♣❧❛② ♦♣❡♥ ❝❛r❞s ❛♥❞ ✇❤✐❝❤
❛❝t♦rs ✇❛♥t t♦ ❞❡❧✉❞❡ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♣r✐♦r② ♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ tr✉st
♠♦❞❡❧s ❛s ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❝t♦rs✱ ♦r ❡✈❡♥ ✇♦rs❡✱ ❛ ❝♦❧❧✉s✐♦♥
♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡♠✱ ❝❛♥ ❜❡ s✉s♣❡❝t❡❞ ♦❢ ❞✐s❤♦♥❡st②✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝❧❛ss✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦
✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ✐s t❤❡ ♣✐r❛t❡ ❢♦r❣✐♥❣ ✐❧❧❡❣❛❧ ❝♦♣✐❡s t♦ ❝♦♥❝❡❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠✱
❛❧❧ ♦t❤❡r ❛❝t♦rs ❜❡✐♥❣ tr✉st❡❞✳ ❆♥ ♦t❤❡r tr✉st ♠♦❞❡❧ ✐s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ r✐❣❤t✲
❤♦❧❞❡r ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❤✐s ❝♦♥t❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ r❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡
❤❡ r❡❝❡✐✈❡s ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ q✉❡r② ✐s ❞❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♣② ♦❢ ❤✐s ❲♦r❦s
✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳
✸✳✷ ●♦❛❧s
❚❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ♣✐r❛t❡s ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
♦t❤❡r✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❈❇■❘❙✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ✐❞❡♥t✐❢② t✇♦ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧s t❤❛t ❛r❡
✭t❤✐s ❧✐st ✐s ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✮✿
✶✳ Pr♦❞✉❝✐♥❣ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ♣✐r❛t❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡s ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ♠❛✲
t❡r✐❛❧ t❤❛t t❤❡ ❈❇■❘❙ ❢❛✐❧s t♦ ❞❡t❡❝t✳ ❚❤✐s ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t✇♦ s✐t✉❛t✐♦♥s✳
❊✐t❤❡r t❤❡ q✉❡r② ✐s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✱ ❡✐t❤❡r s♦♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥
t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛r❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞✿ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡r✈❡r ✐s ♥♦t tr✉st❡❞✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧②
❞❡❧❡t✐♥❣ s♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ♠❛t❝❤❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧t ❧✐st ❜❡❢♦r❡ s❡♥❞✐♥❣ ✐t ❜❛❝❦
t♦ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ✐♥❞❡❡❞ ♣r♦❞✉❝❡s s♦♠❡ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳
✷✳ Pr♦❞✉❝✐♥❣ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ♣✐r❛t❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡s ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ♠❛t❡✲
r✐❛❧ s✉❝❤ t❤❛t ✐t ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ✭❡✈❡♥ tr✉❧② ✐♥♥♦❝✉✲
♦✉s ❝♦♥t❡♥ts✮✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t✇♦ s✐t✉❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ♣✐r❛t❡ ♣r♦❞✉❝❡s
♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ q✉❡r✐❡s tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❛ ❞❡♥✐❛❧ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✱ ♦r t❤❡ ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ♠✉❧t✐♣❧② ♠❛t❝❤❡s
✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳
❘❘ ♥➦ ✼✶✺✸
✽ ❊✇❛ ❑✐❥❛❦ ✱ ❚❡❞❞② ❋✉r♦♥ ✱ ▲❛✉r❡♥t ❆♠s❛❧❡❣
✸✳✸ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡
❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ ✇❤❛t t❤❡ ♣✐r❛t❡ ❦♥♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❛s ❛♥②
s❡❝✉r✐t② s②st❡♠ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❦❡❡♣✐♥❣ s♦♠❡ t❤✐♥❣s s❡❝r❡t✳
✸✳✸✳✶ ❑❡r❝❦❤♦✛s✬ Pr✐♥❝✐♣❧❡
●❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❜r♦❛❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❦❡❡♣ t❤✐♥❣s s❡❝r❡t✿ t❤❡
✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛✐♥t❛✐♥s s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❤r♦✉❣❤ ♦❜s❝✉r✐t②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛✐♥t❛✐♥s s❡❝✉r✐t② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡✜♥✐♥❣ ❛ s❡❝r❡t ❦❡② ❬✾❪✳
❙❡❝✉r✐t② t❤r♦✉❣❤ ♦❜s❝✉r✐t② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♣✐r❛t❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ✈❡r② ❤❛r❞
t✐♠❡ t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❦♥♦✇ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s✱ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s✳
■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ s❡❝✉r✐t② ♦❢ s②st❡♠s t❤r♦✉❣❤ ♦❜s❝✉r✐t② ❛ss✉♠❡s t❤❡ ♣✐r❛t❡s ❛r❡
✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ✜♥❞ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ✢❛✇s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣r❡❛t ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
t❤❡② ❛r❡ ❛tt❛❝❦✐♥❣✳
■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t s♦❧❡❧② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ♦❜s❝✉r✐t② ✐s ♥♦t r❡❧✐❛❜❧❡✳
P✐r❛t❡s ❧♦♦❦ ❢♦r ❛♥② ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛t❡♥ts✱ st❛♥❞❛r❞s ♦r
❜② s♦❝✐❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ■t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❛ss❡ss ❤♦✇ ❞✐✣❝✉❧t ✐t ✐s t♦
❞✐s❝❧♦s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ s②st❡♠✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ s❡❝✉r✐t② t❤r♦✉❣❤ ♦❜s❝✉r✐t② ✐s t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦st ♦❢ ❝❤❛♥❣✲
✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐❢ ✐t ❣❡ts ❞✐s❝❧♦s❡❞✳ ❉❡s✐❣♥❡rs ♥❡❡❞ t♦ r❡✲✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥♦t❤❡r
♦❜s❝✉r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❧✐❦❡❧② ✇❛② ❞✐✛❡r❡♥t✱ ✇✐t❤ ❤❡❛✈② t❡st✐♥❣ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤
❜✉r❞❡♥ ❢♦r ❞❡♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ s✐t❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s t❛❦❡s t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣
✇❤✐❝❤ t❤❡ s②st❡♠ r❡♠❛✐♥s ✐♥s❡❝✉r❡✳
❚❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ s✐♥❝❡ ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ❑❡r❝❦❤♦✛s ❝❛♠❡ ✉♣
✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s st✐❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦❞❛② ❬✾❪✳ ❍✐s ❜❡st ❦♥♦✇♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
s❛②s t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ♠✉st r❡♠❛✐♥ s❡❝✉r❡ ❡✈❡♥ ✐❢ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ s②st❡♠✱
❡①❝❡♣t ❛ s❡❝r❡t ❦❡②✱ ✐s ♣✉❜❧✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❆ s❡❝r❡t ❦❡② ✐s ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❧❣♦r✐t❤♠✿ t❤❡ s❛♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s
♥♦t ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ s❛♠❡ ♦✉t♣✉t ✐❢ ✐t ✐s ❢❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ❜✉t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❦❡②s✳ ❚❤✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
❆s ✐t ✐s ♠✉❝❤ ❡❛s✐❡r t♦ ♣r♦t❡❝t ❛ s♠❛❧❧ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭t❤❡ s❡❝r❡t ❦❡②✮
t❤❛♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ ❜② ♦❜s❝✉r✐t②✱ s❡❝✉r❡ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ s❡❝r❡t ❦❡②s ❛r❡ ♠✉❝❤
♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡✳ ❆ s❡❝r❡t ❦❡② ✐s ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r✳ ❋✐♥❞✐♥❣
✐ts ✈❛❧✉❡ ❜② ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤ ✐s ❛❧♠♦st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛s t❤❡ ❦❡② s♣❛❝❡ ✐s ✈❡r②
❧❛r❣❡✳ ■❢ t❤❡ s❡❝r❡t ❦❡② ✐s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ t❤❡♥ ❢♦r❣✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❦❡② ✐s ❡❛s② ❛♥❞
❢❛st✳ ❘❡❛❧✲✇♦r❧❞ s❡❝✉r❡ s②st❡♠s t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ s❡❝r❡t ❦❡②s ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢
♦❜s❝✉r✐t②✳
❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞✴♦r t❤❡ s❡❝r❡t ❦❡② ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡✜♥❡ t✇♦ ♥❡✐❣❤✲
❜♦r✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ✇❛t❡r♠❛r❦✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t②✿ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥
s❡❝✉r❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ❛tt❛❝❦ ✐s t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ❛tt❛❝❦ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣✐r❛t❡
❦♥♦✇s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜✉t ♥♦t t❤❡ s❡❝r❡t ❦❡② ❬✷✹❪✳ ❊✣❝✐❡♥❝② ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞
❜② t❤❡ ❧♦ss ♦❢ q✉❛❧✐t② ✈❡rs✉s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇❛t❡r♠❛r❦✐♥❣ ❞❡❝♦❞✲
✐♥❣ ❡rr♦rs✳ ❆ s❡❝✉r✐t② ❤❛❝❦ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ ♣✐r❛t❡ ✜rst t❛❦❡s
t✐♠❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤
❛s t❤❡ s❡❝r❡t ❦❡②✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❧❡❛❞s ❛♥ ❛tt❛❝❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s st♦❧❡♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❬✷❪✳
■◆❘■❆
❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈❇■❘ ❙②st❡♠s ✾
✸✳✸✳✷ ❑❡r❝❦❤♦✛s ❛♥❞ ❈❇■❘❙
❲❡ ❞✐s❝✉ss ❤❡r❡ ❤♦✇ t❤❡ ❑❡r❝❦❤♦✛s ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❈❇■❘❙✳ ❋r♦♠ ❛ ❜✐r❞✬s✲
❡②❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❈❇■❘❙ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t✇♦ ❜r♦❛❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ✉s❡ s❡❝r❡t✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦r ♥♦t✳
❙❡❝r❡t✲❜❛s❡❞ ❈❇■❘❙ ❱❡r② ❢❡✇ ❈❇■❘❙ ✉s❡ ❛ s❡❝r❡t ❦❡②✳ ❙♦♠❡ ✉s❡ t❤❡ s❡❝r❡t
❦❡② t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♣r✐✈❛t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ❬✶✵❪ ♦r ♦❢ ♣❛rts ♦❢
✐ts ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡✜♥❡s ❛ s❡❝r❡t tr❛♥s❢♦r♠ ✇❤✐❝❤ ❡①tr❛❝ts s♦♠❡
♣r✐✈❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s ❬✶✺❪✳ ❇♦t❤ ❬✽✱ ✷✸❪ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡❝r❡t q✉❛♥t✐✜❡r ✉s❡❞ t♦ q✉❛♥t✐③❡ t❤❡
❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ❛tt❛❝❦ ✐s t❤❡ ❜❡st ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ r♦❜✉st ❤❛s❤✱ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞
❝♦♥t❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ s❡❝✉r✐t② ❤❛❝❦ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ ♣❛✐rs ♦❢
❛♥ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ✐ts r♦❜✉st ❤❛s❤✳ ❚❤✐s ❛tt❛❝❦ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥t✐t❧❡❞ ❑■❆
❢♦r ❑♥♦✇♥ ■♠❛❣❡ ❆tt❛❝❦✱ ❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r②♣t❛♥❛❧②s✐s✿ ✐♥ t❤❡
❑♥♦✇♥ P❧❛✐♥t❡①t ❆tt❛❝❦✱ t❤❡ ❛❞✈❡rs❛r② ♦❜s❡r✈❡s ♣❛✐rs ♦❢ ♣❧❛✐♥ ❛♥❞ ❝✐♣❤❡r t❡①ts✳
❚❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❧❡✈❡❧ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛✐rs ♥❡❡❞❡❞ t♦
❞✐s❝❧♦s❡ t❤❡ s❡❝r❡t ❦❡② ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ✉♥✐❝✐t②
❞✐st❛♥❝❡ ❬✶✻❪✳ ❚❤❡♥✱ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✐s t♦ ♠♦✉♥t t❤❡ ❛tt❛❝❦ ✐ts❡❧❢ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ❢✉❧❧
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝❧♦s❡❞ ❦❡② t♦ ❢♦r❣❡ ♣✐r❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s✳
◆♦♥ ❙❡❝r❡t✲❜❛s❡❞ ❈❇■❘❙ ▼♦st ❈❇■❘❙ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥② s❡❝r❡t ❦❡②✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❡❝✉r✐t② ❤❛❝❦s ❛❣❛✐♥st t❤❡s❡ ♥♦♥✲s❡❝r❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❜✉t
❥✉st ✇♦rst ❝❛s❡ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❝❡rt❛✐♥❧② ♣❧❡♥t② ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡
✉♥❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡ ♣✐r❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣✐r❛t❡ ❦♥♦✇s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✜♥❡✲t✉♥❡❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t r❛♥❞♦♠✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦✱ ❛t
❧❡❛st✱ ❡st✐♠❛t❡ ✇✐♥❞♦✇s ✇❤❡r❡ t❤❡✐r tr✉❡ ✈❛❧✉❡s ❧✐❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ s❡♥s❡✱ ❧♦❣✐❝
❛♥❞ ❝❛r❡❢✉❧ t❤✐♥❦✐♥❣✳
❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❈♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❉❛t❛❜❛s❡ ❆ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❈❇■❘❙
s❡❝✉r✐t② ✐s ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡ ♣✐r❛t❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❦♥♦✇s t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳
❘✐s✐♥❣ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ❜❡❝♦♠❡s ♠✉❝❤ ❡❛s✐❡r ✐❢ t❤❡ ♣✐r❛t❡ ❤❛s t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ■t ❝❛♥
s✐♠♣❧② ❜❡ ❛❝q✉✐r❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❡r✈❡r ♠❛❦✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
t❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ s♦❧✐❞ ❝❧✐❡♥ts ✐t ✐s ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤✳ ❖r✱ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛❜❛s❡ ♣r♦❜✐♥❣
♣r♦t♦❝♦❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♦❦❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐r❛t❡ t♦ ❣❡t ❛ ❣❧✐♠♣s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♦r❛❝❧❡s✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♥❡①t✳
✸✳✹ ❆❝❝❡ss t♦ ❖r❛❝❧❡s
■♥ ❝r②♣t❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ ✇❛t❡r♠❛r❦✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ❛ss❡ss♠❡♥ts✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❛ss
♦❢ ❛tt❛❝❦ ♥❛♠❡❞ ♦r❛❝❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤❡ ♣✐r❛t❡ ❤❛s ❛♥ ✉♥❧✐♠✐t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ♣✐❡❝❡
♦❢ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r s❝r✉t✐♥②✖t❤✐s ♣✐❡❝❡ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡
❛♥ ♦r❛❝❧❡✳ ■t ♠❛② ❡✈❡♥ ❜❡ ❛ s❡❛❧❡❞ ❜❧❛❝❦ ❜♦① ♣r♦❝❡ss✳ ❲❤❛t ♠❛tt❡rs ✐s t❤❡
♦✉t♣✉t ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❢r❡❡❞♦♠ t♦ r✉♥ t❤❛t s♦❢t✇❛r❡ ♦♥ ❛♥② ❛r❜✐tr❛r②✱ ②❡t ✇❡❧❧
❝❤♦s❡♥✱ ✐♥♣✉t✳ ❲✐t❤ ❈❇■❘❙✱ ♦♥❡ ♦r❛❝❧❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❧♦❝❛❧
❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ ♦r t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ❜✐♥❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦
❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ♦r❛❝❧❡ ❛tt❛❝❦s✿ t❤❡ ❈❤♦s❡♥ ■♠❛❣❡ ❆tt❛❝❦ ✭❈■❆✮ ❬✸❪ ❛♥❞ t❤❡ ❈❧♦s❡st
P♦✐♥t ❆tt❛❝❦ ✭❈P❆✮ ❬✹❪✳
❘❘ ♥➦ ✼✶✺✸
✶✵ ❊✇❛ ❑✐❥❛❦ ✱ ❚❡❞❞② ❋✉r♦♥ ✱ ▲❛✉r❡♥t ❆♠s❛❧❡❣
❈❤♦s❡♥ ■♠❛❣❡ ❆tt❛❝❦ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣✐r❛t❡ ❛✐♠s ❛t ❞✐s❝❧♦s✐♥❣ ❛ s❡❝r❡t
❜② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❡ ♦r❛❝❧❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❑■❆ ✭s❡❡ ✸✳✸✳✷✮ ✐s t❤❛t t❤❡
♣✐r❛t❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✳ ❋♦r s❡❝r❡t✲❜❛s❡❞ ❈❇■❘❙✱ t❤❡
♣✐r❛t❡ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❝r❡❛t❡s ❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ♦❜s❡r✈❡s ✐ts r♦❜✉st ❤❛s❤ ❛♥❞ ❣❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❛❜♦✉t t❤❡ s❡❝r❡t ❦❡② ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❧❧s t♦ t❤❡ ♦r❛❝❧❡✳ ❋♦r ♥♦♥
s❡❝r❡t✲❜❛s❡❞ ❈❇■❘❙✱ t❤❡ ♣✐r❛t❡ ❝❛♥ t❡sts ✇❤❡t❤❡r ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♠❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡✱ s✉❝❤
❛s t❤❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ♣❧❛② ❛♥② r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤✳
❈❧♦s❡st P♦✐♥t ❆tt❛❝❦ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♣✐r❛t❡ ✐s ♥♦t ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❞✐s❝❧♦s✐♥❣ ❛♥②
s❡❝r❡t✳ ❍❡ ❤❛s ❛ ❝♦♥t❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❤✐s ❣♦❛❧ ✐s t♦
❢♦r❣❡ t❤❡ ❧❡❛st ❞❡❣r❛❞❡❞ ❝♦♣② ♦❢ t❤✐s ❝♦♥t❡♥t ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❜② t❤❡
✜❧t❡r✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t s♣❛❝❡✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛ ♣♦✐♥t ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r✳ ❆ ✈❡r② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❝♦♣② ✐s ❛♥♦t❤❡r ♣♦✐♥t ❧②✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡ t❤✐s
r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ❢❛st❡st ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ ♣✐r❛t❡❞ ❝♦♣②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛s ❛ t♦② ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤✐♥ ❢❡✇ ♦r❛❝❧❡ tr✐❛❧s ❛♥❞
t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ❞✐❝❤♦t♦♠② s❡❛r❝❤✱ t❤❡ ♣✐r❛t❡ ❡❛s✐❧② ✜♥❞s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✇❤✐❝❤ ❧✐❡s ❛t
t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ r❡❣✐♦♥✳
■♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r♠❛r❦✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t②✿ t❤❡r❡ ❡①✐st
❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥❡❡❞ ❛♥② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
r❡❣✐♦♥✱ ♦r ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛❜♦✉t t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✜❧t❡r ❬✹❪✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ q✉❛❧✐t② ✐s ✈❡r② ❢❛st ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✭✐❡✳ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ tr✐❛❧s✮ ❛♥❞
t❤❡♥ ✐t ✐s ❣♦✐♥❣ ✈❡r② s❧♦✇❧② r❡q✉✐r✐♥❣ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ tr✐❛❧s t♦ ❣❡t ❛♥② s✉❜st❛♥t✐❛❧
q✉❛❧✐t② ❣❛✐♥ ❬✻❪✳
✹ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈❇■❘❙
❈❇■❘❙ ❝❛♥ ❛❧❧ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❛ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ t❤✐s s❡❝t✐♦♥
✇✐❧❧ tr② t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ✇❤❡r❡✱ ✐♥ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦✱ ♣✐r❛t❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ t❤❡✐r
❛tt❛❝❦s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈❡r✱ ❛♥❞✱ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❡①t❡♥s✐✈❡
❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❡❝✉r✐t② ✢❛✇s ❛t t❤❡ s❡r✈❡r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
✐s✳
❆t t❤❡ s❡r✈❡r✱ t❤❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❈❇■❘❙ ❛r❡✿
❼ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■t ❡①tr❛❝ts ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s
❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡❝t♦rs ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡tr✐❝ ✭♦❢t❡♥ ▲2✮✳
❼ ❚❤❡ ✐♥❞❡①✐♥❣ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✈❡r②
❤❛r❞ t♦ ❞❡❝♦✉♣❧❡ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❥♦✐♥t❧② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡①✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥s❡rts t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❛✈✐❣❛t❡s ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t❧② ✐♥ t❤❛t
str✉❝t✉r❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❦✲♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦rs ♦r t♦ ❞♦ ❛♥ ε✲r❛♥❣❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r
❡❛❝❤ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ q✉❡r② ❞❡s❝r✐♣t♦r✳
❼ ❚②♣✐❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s✳ ▼❛♥② ❈❇■❘❙ ✉s❡ ✈❛r✐♦✉s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s t♦ ✐♠✲
♣r♦✈❡ t❤❡✐r r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❛♥❞✴♦r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r r❡s✉❧t✳ ◆♦t❡ t❤❡s❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ s②st❡♠s✳
❲❡ ♥♦✇ ❣♦ t❤r♦✉❣❤ ❡❛❝❤ ✐t❡♠✱ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ st❛t❡✲♦❢✲❛rt t❡❝❤♥♦❧♦❣②
✉s❡❞ ❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ✢❛✇s✳
■◆❘■❆
❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈❇■❘ ❙②st❡♠s ✶✶
✹✳✶ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈❤❛♥♥❡❧s
❆ ♣✐r❛t❡ ❝❛♥ ❡❛✈❡s❞r♦♣ ♦♥ ♦r ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡♠♦t❡
❝❧✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ♠✉st ❜❡ s❡❝✉r❡✳ ▼♦❞❡r♥ ❝r②♣t♦❣✲
r❛♣❤② s♦❧✈❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❡♥t✐t② ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡ss✐♦♥ ❦❡② ❛❣r❡❡♠❡♥t
♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✇♦r❦s ❢♦r tr✉st ♠♦❞❡❧s ❢❡❛r✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡✱ ✐t ✐s ✉s❡❧❡ss ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ♣✐r❛t❡ ✐s t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤❡ ♣✐r❛t❡ ❝❛♥ s♣② ♦r
♠♦❞✐❢② t❤❡ ❞❛t❛ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧❡
♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❍❡ ♠✐❣❤t ❛❧s♦ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡
❝❧✐❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ✐♥t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ t♦ ❧❡❛r♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡✳ ❙❡❝✉r❡ ❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ♦❜❢✉s❝❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ❛r❡ t❤❡ ❞❡❢❡♥s❡ ✇❛❧❧s✱ ❜✉t t❤❡② r❡❧②
♦♥ ❛❞❤♦❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥♦ ♣r♦✈❡♥ s❡❝✉r✐t②✳
✹✳✷ ■♠❛❣❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❈❇■❘❙ t②♣✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t ✐♠❛❣❡s ❜② ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡❝t♦rs ❞❡✲
s❝r✐❜✐♥❣ s♦♠❡ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ✈✐s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ❆ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❡①✐st✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦❧♦rs✱ t❡①t✉r❡s✱ ❡❞❣❡s ♦r ❛♥② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡
s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♠❛❣❡ tr❛♥s❢♦r♠s ❧✐❦❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ✇❛✈❡❧❡ts✱ ❉❈❚✳ ❲❤❡♥ ❛
♣✐r❛t❡ ❞❡❝✐❞❡s t♦ ❛tt❛❝❦ t❤❛t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐ts ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ s♣❡❝✐✜❝
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❡♥t✐r❡❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞❡❡♣ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ s✉❝❤ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s ✇✐❧❧ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❢❛✐❧✳
❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜r✐❡✢② s✉r✈❡② t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛tt❛❝❦s✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ②✐❡❧❞s ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥t✐r❡
✐♠❛❣❡✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r✳ ❯s✉❛❧❧② t❤❡s❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t♦rs ❛r❡ q✉❛♥t✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛
❝♦♠♣❛❝t ❛♥❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ r♦❜✉st ❤❛s❤✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❢❛st t❤❛♥❦s t♦
t❤❡ ❧♦✇ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡❞✱ ❜✉t ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝r♦♣✲
♣✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❣♦ ✐♥s❡rt✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡② ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ r♦❜✉st t♦ s♦♠❡ ❣❧♦❜❛❧
✐♠❛❣❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❞❡s❝r✐♣t♦r✱ t❤❡ ♣✐r❛t❡ ❝r❡❛t❡s ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r✱ ✇❤✐❧❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣
t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛rt❡❢❛❝ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ str❛t❡❣② ❢♦r ❛tt❛❝❦✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✇❤❡t❤❡r ❝♦❧♦rs ♦r ❡❞❣❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ s✐♥❝❡ ❛ q✉❛♥t✐✲
③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❧♦♦♣✱ ♣❧❛②✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s s✉❝❤ t❤❛t ❛tt❛❝❦❡❞
❞❡s❝r✐♣t♦rs ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t❤❡ ✇r♦♥❣ ❜✐♥s ✭✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥♦♥ ❛tt❛❝❦❡❞ ✐♠❛❣❡✮ ✐s
❛♥ ♦♣t✐♦♥✳
❲❤❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♠❛❣❡✱ ❡❛❝❤ ✈❡❝t♦r ❞❡✲
s❝r✐❜✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡ s✉❜✲r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❧♦❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳
▲♦❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛rt❡❢❛❝ts s✉❝❤ ❛s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱
❝❧✉tt❡r✱ ❝r♦♣s✳ ❚❤❡s❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ♣❛rt✐❛❧ q✉❡r②✐♥❣
✭♦♥❧② ❛ ♣❛rt ♦❢ ✐♠❛❣❡ ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s❡❡❦✐♥❣ ❢♦r ❛ ❧♦❣♦✮✳ ▲♦❝❛❧
✐♠❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t✇♦ st❡♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡
✜rst st❡♣✱ s✉❜✲r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✭❝❛❧❧❡❞ s✉♣♣♦rt r❡❣✐♦♥s✮ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❚❤❡s❡
r❡❣✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❝♦✈❛r✐❛♥t r❡❣✐♦♥s✱ ♦r ❜② t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ ✐♥t❡r✲
❡st ♣♦✐♥ts ❬✶✾✱ ✶✼❪✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡
❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt r❡❣✐♦♥s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r
❞❡s❝r✐♣t♦r ✐s t❤❡ ❙■❋❚ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❬✶✹❪ ✇❤❡r❡ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❦❡② ♣♦✐♥ts✱ ❜✉t ♦t❤❡r
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①✐st ❬✶✱ ✶✽❪✳
❘❘ ♥➦ ✼✶✺✸
✶✷ ❊✇❛ ❑✐❥❛❦ ✱ ❚❡❞❞② ❋✉r♦♥ ✱ ▲❛✉r❡♥t ❆♠s❛❧❡❣
❚❤❛t t✇♦ ♣❤❛s❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❣✐✈❡s s❡✈❡r❛❧ ❤❛♥❞❧❡s t♦ ♣✐r❛t❡s ❢♦r ❛t✲
t❛❝❦✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✿ ❡✐t❤❡r ♣❡rt✉r❜✐♥❣ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ♦r
t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ♦r ❜♦t❤✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ t❤❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ s✉♣♣♦rt r❡❣✐♦♥s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s t❤❡② ❣✐✈❡ t❤❡ ❡①❛❝t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡
t♦ ❛♣♣❧② ✐♠❛❣❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❛tt❛❝❦✐♥❣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❧♦❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❛❝t❡❞
✇❤❡♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ✐♥s❡rt✐♥❣ s♠❛❧❧ ❡❞❣❡s ✐♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt r❡❣✐♦♥s✳
❲✐t❤ r❡❣✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛ ♣✐r❛t❡ ♠❛② ✇❛♥t t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❛❞❞ ♥❡✇ r❡❣✐♦♥s✱
❞❡❧❡t❡ ♦r ♠♦✈❡ ❞❡t❡❝t❡❞ r❡❣✐♦♥s ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ✇❡❧❧✲❝❤♦s❡♥ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s ❛✛❡❝ts str♦♥❣❧② t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s ❡✈❡♥ ❛ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt r❡❣✐♦♥
♠❛② ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧❧② tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ♥❡✇ r❡❣✐♦♥s ❜② ♣❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ t✉r♥ ❝r❡❛t❡ s♦♠❡ ♥❡✇ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦st ♦❢ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣r♦❝❡ss ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡♥✐❛❧s ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❛tt❛❝❦s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡s❝r✐♣✲
t♦rs ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ ✐♥❞❡①❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛t s❡❛r❝❤ t✐♠❡✱
✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♣❛t❝❤✐♥❣ ✐♠❛❣❡s t♦ ❞❡❧❡t❡ r❡✲
❣✐♦♥s ♣r❡✈❡♥t t❤❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ✐♠❛❣❡s✱
❧✐❦❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥ts✱ r❡❞✉❝✐♥❣ r♦②❛❧t✐❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ♠♦❞✲
✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ❤✐❞❡✱ s✉❝❤ t❤❛t ♥♦ r❡❣✐♦♥s ♦❢
✐♥t❡r❡st ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳
✹✳✸ ■♥❞❡①✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡tr✐❡✈❛❧
❲✐t❤♦✉t ❛♥② ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ ❛❧❧ ✐♥❞❡①✐♥❣ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ s❝❤❡♠❡s t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❝❡❧❧s✳ ❆t q✉❡r② t✐♠❡✱
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♥✜♥✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ t♦ ❢❡✇
❝❡❧❧s ♣r♦✈✐❞❡s ❡✣❝✐❡♥❝② ❬✷✶❪✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝❡❧❧s ♠❛② ♦✈❡r❧❛♣ ✐♥ s♣❛❝❡✱ ♦r ♥♦t✳
❆t r✉♥ t✐♠❡✱ t❤❡ q✉❡r② ♣♦✐♥t ✐s ✉s❡❞ t♦ q✉✐❝❦❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝❡❧❧s✳ ❈❡❧❧s
❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♦r❞❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s ❛♥❛❧②s❡❞✱ ✐✳❡✳✱
r❡❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡ q✉❡r② ✈❡❝t♦r ❛r❡
❝♦♠♣✉t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ♠❛② ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t q✉❡r② r❡s✉❧t s❡t✳ ❆t ♦♥❡ ♣♦✐♥t✱
t❤❡ s②st❡♠ ❞❡❝✐❞❡s t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡s✉❧t s❡t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❛♥❛❧②s✐♥❣
♠♦r❡ ❝❡❧❧s ♦r ✈❡❝t♦rs ❬✶✸✱ ✼❪✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ ✐s t❤❡♥ st♦♣♣❡❞✳ ▼♦❞❡r♥ ✐♥❞❡①✐♥❣ ❛♥❞
r❡tr✐❡✈❛❧ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ s❡❛r❝❤❡s✱ ✇❤❡r❡ r❡s✉❧t q✉❛❧✐t② ✐s
tr❛❞❡❞ ❢♦r r❡❞✉❝❡❞ q✉❡r② ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳
❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ✐♥ s♣❛❝❡ ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ♠❛❥♦r
✐♥❞❡①✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❖♥❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ✇❤❡r❡ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❜♦r❞❡rs t♦
❤❛✈❡ ❛s ❢❡✇ ❢r♦♥t✐❡r ♣r♦❜❧❡♠s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♥❝❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❝❧♦s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♠❛②
❣❡t s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❜♦r❞❡r ❛♥❞ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧s✳ ❚♦
❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❛t ♣r♦❜❧❡♠✱ s❡✈❡r❛❧ ✭♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣✮ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♦♥❡ q✉❡r②✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❛❝ts ✐ts ❝♦st✳ ❖✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥
❝❡❧❧s ❤❛s s✐♠✐❧❛r ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ q✉❡r② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❛❧s♦
✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ❛♥❛❧②s❡❞ ❝❡❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱
❞❡❝✐❞✐♥❣ ♦♥ ✇❛②s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ♦❢ ❝❡❧❧s ✐s ❦❡②✳
●✐✈❡♥ t❤❡s❡ t②♣✐❝❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② tr❛✐ts✱ ♣✐r❛t❡s ❝❛♥ ❡♥✈✐s✐♦♥ t✇♦ ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡s
❢♦r ❛tt❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ✏❞❛t❛❜❛s❡✑ ♣❛rt ♦❢ ❈❇■❘❙✳ ❙✐♥❝❡ ♠♦❞❡r♥ s❝❤❡♠❡ ❛r❡ ❛❧❧ ❛♣♣r♦①✲
✐♠❛t❡✱ ♦♥❡ ❛♥❣❧❡ ✐s t♦ t✇❡❛❦ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s
♠❛❞❡ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✳
❚❤❡ ♦t❤❡r ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ q✉❡r✐❡s ❜② ❢♦r❝✐♥❣ ❡①tr❛
■◆❘■❆
❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈❇■❘ ❙②st❡♠s ✶✸
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛s t❤❡ s❡❛r❝❤ ❤❛s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦ ✜♥❞ q✉❡r② r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
♥❡❡❞s t♦ ❣♦ ❞❡❡♣❡r ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❇② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❛t ❝♦st✱
t❤❡ s②st❡♠ ♠❛② q✉✐❝❦❧② ❜❡❝♦♠❡ ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ ✉♥r❡s♣♦♥s✐✈❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉♥❛❜❧❡
t♦ ♣❧❛② ✐ts r♦❧❡✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s ❜✉t t❤❡② ❛❧❧ ❜♦✐❧
❞♦✇♥ t♦ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥s ❛r✐s❡✳ ❖❢
❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ❝❛♥ ♦♥❧② ❤❛♣♣❡♥ ✐❢ t❤❡ ♣✐r❛t❡ ❤❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✉♣❧♦❛❞ s♦♠❡
♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❈❇■❘❙✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛s ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♣✐❝t✉r❡✲s❤❛r✐♥❣ s✐t❡ ✇✐t❤ ❝♦♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❉✐r❡❝t❧② ✉♣❧♦❛❞✲
✐♥❣ ♣✐r❛t❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡✿ ✐♥ ❛ ❝♦♣②r✐❣❤t ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t s❡tt✐♥❣✱ s♦♠❡
❝♦♥t❡♥t ♣r♦✈✐❞❡rs r❡❢✉s❡ t♦ ❣✐✈❡ t❤❡✐r ✐♠❛❣❡s t♦ t❤❡ ♣❛rt② ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝✲
t✐♦♥✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❝♦♠♣✉t❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❤♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡♠ ❢♦r ✐♥s❡rt✐♦♥
✐♥t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r❣✐♥❣ ♣✐r❛t❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✐s ❡❛s②✱ ❛♥②✇❤❡r❡ ❛❧♦♥❣
t❤❛t ❝❤❛✐♥✳
■♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞✴♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡①✐♥❣ ❛♥❞ s❡❛r❝❤
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❡①❛❣❣❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡
s②st❡♠ ✇✐❧❧ r✉♥ ✐♥t♦ ❢r♦♥t✐❡r ♣r♦❜❧❡♠s ♦r ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❢❛❝❡ s❡✈❡r❡ s❦❡✇s ✐♥ t❤❡
❝❡❧❧s✬ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t②✳ ■❢ t❤❡ ♣✐r❛t❡ ❦♥♦✇s ❛❜♦✉t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❜♦r❞❡rs✱
❤❡ ❝❛♥ tr② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs t❤❛t ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② s❤✐❢t❡❞ ✐♥ s♣❛❝❡✱ s✉❝❤ t❤❛t
t❤❡② ❣❡t ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐t✐♦♥s✱ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② s❡♣❛r❛t✐♥❣ ♥❡❛r ♥❡✐❣❤❜♦rs✳
❚❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ✭✇✐t❤ ❬✷✷❪✱ ❜❡✐♥❣ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝♦rr❡❝t
✈✐s✉❛❧ ✇♦r❞ ✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✮✳
❆♥♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥ ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ♣✐r❛t❡ t✇❡❛❦s t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡
❝❡❧❧s ❛r❡ ❛❜♥♦r♠❛❧❧② ✉♥❞❡r✲ ♦r ♦✈❡r✲✜❧❧❡❞✳ ◆❡❛r ❡♠♣t② ❝❡❧❧s ❣❡♥❡r❛t❡ ❤✐❣❤ ♦✈❡r✲
❤❡❛❞ s✐♥❝❡ ♠❛♥② ❝❡❧❧s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦✈❡r ❛ ❞❡❝❡♥t ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❋✉❧❧ ❝❡❧❧s
❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s s✐♥❝❡ ❞✐st❛♥❝❡s t♦ ✈❡r② ♠❛♥②
♣♦✐♥ts ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ✏♥❛t✉r❛❧❧②✑ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡s✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s
♦♥❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✉s✉❛❧❧② ♦❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ▲❙❍ ❬✺❪ ✇❤❡r❡ ❝❡rt❛✐♥ ❤❛s❤ ❜✉❝❦❡ts ❛r❡
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢✉❧❧✳ ❇② ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✭❡♥t✐r❡ ♦r s✉❜s❡ts ♦❢ t❤❡✮ ❞❛t❛
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡✱ t❤❡ ♣✐r❛t❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥ ❢❡✇ ❝❡❧❧s✱
♠❛❦✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳
❙✐♠♣❧❡r tr✐❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❤❛r♠❢✉❧✳ ■♥s❡rt✐♥❣ ♦✉t❧✐❡r ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♠❛② ❜❡ ✈❡r② ❞❡str✉❝t✐✈❡✳ ❋♦r s♦♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♦✉t❧✐❡rs ❣r❡❛t❧②
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡❧❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✐♥❝r❡❛s❡s s❡✈❡r❡❧② t❤❡ ❝♦st ♦❢
t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤
✈❡r② ♠❛♥② ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✉s❡❞ ❡✐t❤❡r ❛t ✐♥❞❡① ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t✐♠❡ ♦r ❛t q✉❡r② t✐♠❡
❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦sts✳ ▲❛st✱ ✐❢ t❤❡ ❈❇■❘ ✐s ❞②♥❛♠✐❝✱ t❤❡♥ ❛tt❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥
♣♦❧✐❝② ✐s ❛♥ ♦♣t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♦♠❡ tr❡❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤
♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❋♦r❝✐♥❣ t❤❡
✐♥s❡rts ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❡❛❢ tr✐❣❣❡rs ❝♦♠♣❧❡① r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡
t❤❛♥ ✇❤❛t ✐t ✐s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❛ss✉♠❡❞✱ ✇❤❡♥ ✐♥s❡rts ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡
✇❤♦❧❡ ✐♥❞❡①✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐r❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❤✐❣❤ ✭❙❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✷✮✱ t❤❡♥ t✇❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❡❛s② ❛s ❛♥② ✇❡✐r❞ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡
✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞❡① ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛♥② r❡❛❧ ♣✐❝t✉r❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡s❡
✈❛❧✉❡s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧② ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r r❡❛❧ ❞❛t❛ ✕ ✇❤✐❝❤ ❈❇■❘❙ ✐s t♦❞❛②
❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡❣r✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts❄
❘❘ ♥➦ ✼✶✺✸
✶✹ ❊✇❛ ❑✐❥❛❦ ✱ ❚❡❞❞② ❋✉r♦♥ ✱ ▲❛✉r❡♥t ❆♠s❛❧❡❣
✹✳✹ ❚②♣✐❝❛❧ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s
❚♦ ❡✐t❤❡r ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r
❛♥❞✴♦r t♦ r❡❞✉❝❡ q✉❡r② r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡s✱ ♠♦st ❈❇■❘❙ ✉s❡ ✈❛r✐♦✉s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s✳
❲❡ ❜r✐❡✢② r❡✈✐❡✇ ❤❡r❡ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r tr✐❝❦s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ tr②
t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ ♣✐r❛t❡s ❝❛♥ ❞✐✈❡rt t❤❡✐r ❡✛❡❝ts✳ ❲❡ ✜rst st❛rt ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t✇♦
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❛✐♠✐♥❣ ❛t r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡s ♦❢ q✉❡r✐❡s✳
❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♣♣❧② ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❜❡❢♦r❡ ✐♥❞❡①✐♥❣ ❬✼❪✳ P❈❆ ❝❛♣t✉r❡s
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❧♦✉❞✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛ ♥❡✇ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥ ❜❛s✐s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛tt❛❝❦ P❈❆✲❜❛s❡❞ ❈❇■❘❙
❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ str♦♥❣ ♦✉t❧✐❡rs ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❞✐st♦rt✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❧♦✉❞✳
❙♦♠❡ ❈❇■❘❙ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ■♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ q✉❡r② t✐♠❡ ✐s ♦❢t❡♥ ❤✐❣❤ ❜❡❝❛✉s❡ ❤✉♥❞r❡❞s ♦r ❡✈❡♥ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❞❡✲
s❝r✐♣t♦rs ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ q✉❡r② ✐♠❛❣❡ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ■♥ ❬✶✷❪✱
s♣❡❝✐❛❧ st♦♣✲r✉❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❜♦rt ❛s s♦♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ s❡❛r❝❤
♣r♦❝❡ss✱ tr②✐♥❣ t♦ ✉s❡ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✐♥ t❤❡ q✉❡r②✳ ■♥
❛ ❝♦♣②r✐❣❤t ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦✱ st♦♣✲r✉❧❡s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♠❛❣❡s r❡✲
❝❡✐✈❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ✈♦t❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s r❡❝❡✐✈❡ ❢❡✇ r❛♥❞♦♠ ✈♦t❡s✱ r♦✉❣❤❧②
❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛
✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r② ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t
❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ♠♦r❡ ✈♦t❡s ✐❢ ♠♦r❡ q✉❡r② ❞❡✲
s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞✳ ■❢ t❤❛t ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s ❜❡❧♦✇ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
❞❛t❛❜❛s❡ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ t❡r♠✐♥❛t❡s q✉❡r② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ r❡t✉r♥s ❛
♥♦✲♠❛t❝❤ ✢❛❣✳ ❆ ❞✉❛❧ st♦♣✲r✉❧❡ ❛❜♦rts t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐❢ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠❛❣❡
r❛♣✐❞❧② ❝♦❧❧❡❝ts ♠❛♥② ✈♦t❡s✳ ■♥ ❬✶✷❪✱ ❛s ❢❡✇ ❛s ✷✵ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ s✉✣❝✐❡♥t
t♦ ✜♥❞ ♠❛t❝❤❡s✱ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✶✵✵ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ♥♦✲♠❛t❝❤✳
❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛tt❛❝❦ ✐s t♦ tr② t♦ ❛❞❞ t♦ ❛ ♣✐r❛t❡❞ ❝♦♣② ❛ ❜✉♥❝❤ ♦❢ ♥♦♥✲♠❛t❝❤✐♥❣
❞❡s❝r✐♣t♦rs t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✜rst ✐♥ t❤❡ q✉❡r②✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ st♦♣✲r✉❧❡
♠❛② ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❞❡❝✐❞❡ ♥♦✲♠❛t❝❤✱ ❛s ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ tr✉❡
❝♦♥t❡♥ts t♦ ♣r♦t❡❝t ❛r❡ ✉s❡❞✱ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❜❡✐♥❣ st♦♣♣❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❣❡tt✐♥❣ t♦ t❤❡♠✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❈❇■❘❙ ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❢♦r ✜❧✲
t❡r✐♥❣ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❖♥❡ t②♣✐❝❛❧ ✜❧t❡r r❡❧✐❡s ♦♥ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥✲
s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ q✉❡r② ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐♠❛❣❡s✳ ▼❛♥② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
r❡❧② ♦♥ ❍♦✉❣❤ tr❛♥s❢♦r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ❛ ❣♦♦❞ ❥♦❜ ❢♦r ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛✣♥❡ tr❛♥s❢♦r♠s✳
❚✇♦ q✉❛s✐✲✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❞✐✛❡r✐♥❣ ❜② ♥♦♥ ❛✣♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢❛✐❧ t♦
♠❛t❝❤✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛tt❛❝❦ s✉❝❤ s❝❤❡♠❡s ❜② ❞❡❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢
❛♥ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❛✣♥❡ ✇❛②✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♥♦♥✲❞❡❢♦r♠❡❞ ♣❛rt ✇✐❧❧ ♠❛t❝❤ t❤❛♥❦s
t♦ ❧♦❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ❣❡ts ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❥❡❝t❡❞ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✜❧t❡r✳
✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts
❚❤r♦✉❣❤ t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ s❤♦✇ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦s✲
s✐❜❧❡ t♦ ❞❡❧✉❞❡ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣✐r❛t❡ ✐s ❛ ❞✐s❤♦♥❡st ✉s❡r ❛✐♠✐♥❣ ❛t ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s✱
✐✳❡✳✱ ❝♦♥❝❡❛❧✐♥❣ ❝♦♣✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❇■❘❙✱ ❛♥❞ ❤❡ ❤❛s ❛ ❞❡❡♣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s②st❡♠s ✉♥❞❡r s❝r✉t✐♥② ❞♦ ♥♦t ✉s❡ ❛♥② s❡❝r❡t ❦❡②✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❡❛❝❤ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt ♦❢ ❈❇■❘❙✳ ❲❡ ✜rst
■◆❘■❆
❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈❇■❘ ❙②st❡♠s ✶✺
❛tt❛❝❦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❦❡②♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②
r❡tr✐❡✈❛❧ ♣❛rt✳
✺✳✶ ❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❑❡②♣♦✐♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥
❚❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙■❋❚ ❧♦❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❬✶✹❪ ❛♥❞
❢♦❝✉s❡s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❦❡②♣♦✐♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ♥♦t ♦♥ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❧♦♦❦✐♥❣
❢♦r t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ❛tt❛❝❦ ❞❡❧✉❞✐♥❣ t❤✐s ♣❛rt✳
❑❡②♣♦✐♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❡①tr❡♠❛ ♦❢ t❤❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡✲♦❢✲●❛✉ss✐❛♥
❢✉♥❝t✐♦♥ D(x, y, σ)✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②✿
D(x, y, σ) = (G(x, y, kσ)−G(x, y, σ))⊗ I(x, y)
= ∆Gσ(x, y)⊗ I(x, y), ✭✶✮
✇❤❡r❡ ⊗ ✐s t❤❡ ✷❉ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✱ ❛♥❞ G(x, y, σ) ✐s t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♦❢ t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡✲s❝❛❧❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡r✳
❆ ❦❡②♣♦✐♥t ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛❧❡ x = (x, y, σ)T ✐❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤r❡❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤♦❧❞✿
❼ D(x) ✐s ❛ ❧♦❝❛❧ ❡①tr❡♠❛ ♦✈❡r ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ x✱
❼ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝♦♥tr❛st ✐s ♣r❡s❡♥t✱ ✐✳❡✳✱ |D(x)| > C ✇❤❡r❡ C ✐s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞
❤❛r❞✲❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱
❼ t❤❡ ❦❡②♣♦✐♥t ✐s ♥♦t ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡❞❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② tr(H)2/det(H) <
τ ✱ ✇✐t❤ H t❤❡ ✷①✷ ❍❡ss✐❛♥ ♠❛tr✐① ♦❢ D(x)✳
❚❤✐s ❣✐✈❡s t❤r❡❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ♣✐r❛t❡ t♦ r❡♠♦✈❡ ❛ ❦❡②♣♦✐♥t✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛♥② x s❛t✐s❢②✐♥❣ t✇♦ ♦✉t ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ t✇❡❛❦❡❞
t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♥❡✇ ❦❡②♣♦✐♥t✳ ❆♥♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥ ✐s t♦ ♠♦✈❡ ❛ ❦❡②♣♦✐♥t ❢r♦♠ (x, y, σ)
t♦ (x+u, y+v, σ)✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦r ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❚❤✐s ✈❡r②
♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✇♦r❦ ✐s ♥♦t ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡r❛s✐♥❣✱
❢♦r❣✐♥❣ ♦r ♠♦✈✐♥❣ ❦❡②♣♦✐♥ts✱ ❜✉t ✐t s✐♠♣❧② s❤♦✇s ✐t ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡✳
❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❦❡②♣♦✐♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❧♦❝❛❧
❞✐st♦rt✐♦♥ t♦ ❛♣♣❧② ♦♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❢♦r ❡r❛s✐♥❣ ♦r ❢♦r❣✐♥❣ ❦❡②♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡
❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♣❛t❝❤ ǫ ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❦❡②♣♦✐♥t (x, y, σ)✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡
❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ❦❡r♥❡❧ ❛t s❝❛❧❡ σ ❤❛s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s✉♣♣♦rt Sσ ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
❞♦♠❛✐♥✱ ǫ ❞❡✜♥❡❞ ♦✈❡r (x, y) + Sσ ♠♦❞✐❢② t❤❡ q✉❛♥t✐t② D(x, y, σ) ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥
❛♠♦✉♥t δ✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞✱ ❢♦r (u, v) ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ (x, y)✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s
♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ I ′(u, v) = I(u, v) + ǫ(u, v) s♦ t❤❛t D′(x) = D(x) + δ✳ ❚❤❡ ♣❛t❝❤
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ♠✐♥✐♠❛❧ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ♥♦r♠ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② r❡s♦rts t♦ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❝♦♥str❛✐♥t✿
ǫ = arg min
ǫ:D′(x)=D(x)+δ
‖ǫ‖2 ✭✷✮
❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❜❡✐♥❣ ❛✣♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❝♦♥✈❡①✱ ❛ s✐♠♣❧❡
▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ②✐❡❧❞s t❤❛t
ǫ =
δ
‖∆Gσ‖2
t(x,y)(∆Gσ),
✇❤❡r❡ t(x,y) ✐s t❤❡ ✷❉ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ♦❢ ❛ s❤✐❢t (x, y)✳ ❚❤✐s ♣❛t❝❤ s✉❝❝❡❡❞s
✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ D(x)✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ❛❧s♦ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✱
❘❘ ♥➦ ✼✶✺✸
✶✻ ❊✇❛ ❑✐❥❛❦ ✱ ❚❡❞❞② ❋✉r♦♥ ✱ ▲❛✉r❡♥t ❆♠s❛❧❡❣
δ+ t♦t❛❧ r❡♠♦✈❡❞ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ♥❡✇ P❙◆❘
0.01 190 124 159 31 49.4
0.02 193 181 102 91 38.2
0.03 197 214 69 128 34.9
0.06 205 264 19 186 30.6
❚❛❜❧❡ ✶✿ ❘❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❦❡②♣♦✐♥ts✱ ✈❛r②✐♥❣ δ+✳
s✉❝❤ ❛s D(x + u, y + v, σ) ✇✐t❤ (u, v) ∈ {−2(h−2), 0, 2(h−2)}2 ✇❤❡r❡ h ✐s t❤❡
♦❝t❛✈❡ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡✳ ❲❡ ❝❛♥ ❢♦r❝❡ t❤❡ ♣❛t❝❤ t♦ ♥♦t ♠♦❞✐❢② t❤❡ D(x+u, y+ v, σ)
✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤✐s ❛❞❞ ❝♦♥str❛✐♥ts r❡q✉✐r✐♥❣
t❤❡ ♣❛t❝❤ t♦ ❜❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t(x+u,y+v)(∆Gσ)✳ ❆❣❛✐♥✱ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❛t ❝♦♥✈❡①
❢✉♥❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❛✣♥❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐s s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❑❛r✉s❤ ❑✉❤♥ ❚✉❝❦❡r t❤❡♦r❡♠✳
❉❡✜♥❡ H = ❙♣❛♥{t(u,v)(∆Gσ)|(u, v) ∈ {−2(h−2), 0, 2(h−2)}2 − (0, 0)}✱ t❤❡♥ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ♣❛t❝❤ ✐s✿
ǫ =
δ
‖∆Gσ − pH(∆Gσ)‖2
t(x,y)(∆Gσ − pH(∆Gσ)), ✭✸✮
pH(∆Gσ) ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ∆Gσ ♦♥ H✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❝❤
✐s |δ|/‖∆Gσ − pH(∆Gσ)‖✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❞❞✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢
t❤❡ ♣❛t❝❤✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♠♦r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛rt❡❢❛❝ts✳
▲❡t C ❜❡ t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦♥tr❛st t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■♥ ❛ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❡r❛s❡ ❦❡②✲
♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡t Eδ+ = {x : C < |D(x)| < C + δ+}✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡
❞❡❝r❡❛s❡ |D(x)| ❜② ❛♥ ❛♠♦✉♥t |δ| s✉❝❤ t❤❛t ✐ts ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞
C✿ |δ| = |D(x)|−C✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ C s❡ts t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❛❣❛✐♥st ♥♦✐s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥
❛s ♦♥❧② ✈❡r② s❛❧✐❡♥t ♣♦✐♥ts ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ ◆♦t❡ t❤✐s ❤❡❧♣s t❤❡ ♣✐r❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
❤✐❣❤❡r C✱ t❤❡ ❧♦✇❡r |δ| ❝❛♥ ❜❡✳
❊r❛s✐♥❣ ❦❡②♣♦✐♥ts ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✏❊✐♥st❡✐♥✑ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧②
✷✽✸ ❦❡②♣♦✐♥ts✳ ❍❡r❡ C = 0.02✳ ❚❛❜❧❡ ✶ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣
❦❡②♣♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ■t s❤♦✇s✱ ❢♦r ✈❛r②✐♥❣ δ+
✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ❦❡②♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ♣❛t❝❤❡❞ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡♠♦✈❡❞ ❦❡②♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❦❡②♣♦✐♥ts✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱
✇❤❡♥ δ+ ❣r♦✇s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ t❛❝❦❧❡ ❛ ❜✐❣❣❡r s✉❜s❡t Eδ+ ✱ ♠♦r❡ ❦❡②♣♦✐♥ts ❛r❡
r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ ❧❡ss ❦❡②♣♦✐♥ts r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣✐❝t✉r❡s✳ ❚❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❡②♣♦✐♥ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞ ❜❡❝❛✉s❡
♥❡✇ ❦❡②♣♦✐♥ts ❛r❡ ✉♥✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❝❤
❛❞❞✐t✐♦♥✳ ❆t P❙◆❘= 34.9 ❞❇✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ✈❡r② ❞❡❣r❛❞❡❞ ✇❤❡r❡❛s ✷✺✪ ♦❢ t❤❡
❦❡②♣♦✐♥ts ❛r❡ st✐❧❧ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❚❤❡ ♠♦st ✈✐s✐❜❧❡ ❛rt❡❢❛❝ts ❛r❡
❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❦❡②♣♦✐♥ts ❛t ❤✐❣❤❡r s❝❛❧❡s✱ ♠♦st❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣❛t❝❤❡s
❤❛✈❡ ❛ ❜✐❣ s✐③❡ ❛♥❞ ❛ str♦♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ t❡st t❤❡ ❝♦♠♣❧✐♠❡♥t❛r② str❛t❡❣② ❢♦r❣✐♥❣ ♥❡✇
❦❡②♣♦✐♥ts✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡✳ ❲❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡①tr❡♠❛ ✐♥
t❤❡ s✉❜s❡t Fδ− = {x : C − δ− < |D(x)| < C}✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛❞❞✐♥❣ ♣❛t❝❤❡s
str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ ❦❡②♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❣❛♣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡
t❤✐r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ✭♦♥ t❤❡ ❍❡ss✐❛♥ ♠❛tr✐①✮ ❣❡ts ✈❡r✐✜❡❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡s✳
❘❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t ♠♦st ❦❡②♣♦✐♥ts ❡①✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
✐♠❛❣❡ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❛❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ❛s t❤❡ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ♥✉♠❜❡r ❞♦❡s
■◆❘■❆
❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈❇■❘ ❙②st❡♠s ✶✼
δ− t♦t❛❧ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ♥❡✇ P❙◆❘
0.003 387 280 107 57.8
0.005 467 279 188 49.0
0.007 549 278 271 45.7
0.01 698 282 416 41.6
0.02 945 272 673 36.5
❚❛❜❧❡ ✷✿ ❋♦r❣❡r② ♦❢ ❦❡②♣♦✐♥ts✱ ✈❛r②✐♥❣ δ−✳
♥♦t ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❦❡②♣♦✐♥ts ❛r❡ ❡❛s② t♦ ❛❞❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✜rst
♦❝t❛✈❡✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❛rt❡❢❛❝ts ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ s❛❧t ❛♥❞ ♣❡♣♣❡r ♥♦✐s❡✳
❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ t✇♦ str❛t❡❣✐❡s✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡r✐♦✉s❧② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ r❛t✐♦
♦❢ ❦❡②♣♦✐♥ts ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ♦✈❡r t❤❡✐r t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❛ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢ ❦❡②♣♦✐♥ts ✇❤♦s❡ r❡♠♦✈❛❧ ❝❛✉s❡s t♦♦ s❡✈❡r❡
❞✐st♦rt✐♦♥s✳ ❚✇♦ ♠❛❥♦r ❧❡ss♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❋✐rst✱ t❤❡r❡
s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ r♦❜✉st♥❡ss ❛❣❛✐♥st ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ s❡❝✉r✐t②
✭q✉❛♥t✐✜❡❞ ❤❡r❡ ❜② t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❛❝❦s✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱
t❤❡ ♣✐r❛t❡ ❝❛♥♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ❞❡❧✉❞❡ ❛ ❈❇■❘❙ ✇✐t❤ t❤✐s ✉♥✐q✉❡ str❛t❡❣②✳
✺✳✷ ❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛ ●❧♦❜❛❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❍❡r❡✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛tt❛❝❦ ❛❣❛✐♥st ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳
▼❛♥② s❝❤❡♠❡s r❡❧② ♦♥ ❛ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r r♦❜✉st ❤❛s❤ ❝r❡❛t✐♦♥✳
◗✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♣❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛✲
t✉r❡s ✐♥t♦ ❛ ❜✐♥❛r② ❤❛s❤✱ ❜✉t ❛❧s♦ s❡ts t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞
❞✐✈❡rs✐t②✳ ❆ ❜✐❣ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❞✐st♦rt❡❞ ❝♦♣② ✐s st✐❧❧ q✉❛♥t✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜✐♥ ❛s ✐ts ✉♥❞✐st♦rt❡❞ ✈❡rs✐♦♥✱
❜✉t ✐t ❛❧s♦ ❧♦✇❡rs t❤❡ ❡♥tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ❤❛s❤✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳
❚❤❡ ❦❡② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇❡ ♠❛❦❡ ✐♥ t❤✐s s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❛t t❤❡ ♣✐r❛t❡ ❦♥♦✇s
❛❜♦✉t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❝❡❧❧s✳
■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥t❡♥t✱ s♦♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❜❡
❛tt❛❝❦❡❞ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✿ t❤❡ ♣✐r❛t❡ s❤♦✉❧❞ st❛rt ❜② ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❧②✐♥❣ ♥❡❛r
t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♥t✐❡rs ♦✉ts✐❞❡ t❤❡✐r ❝❡❧❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✐r❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡s✳
❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ♦♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❈♦❧♦r ❣❧♦❜❛❧ ❉❡s❝r✐♣t♦r ✭❙❈❉✮ ❢r♦♠ ▼P❊●✲✼✳ ❚❤❡
❙❈❉ ❝r❡❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦♥ ♦♥❡ ✐♠❛❣❡ st❛rts ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❍❙❱ s♣❛❝❡✱ ✇✐t❤ ✶✻ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❍✱ ✹ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❙ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❱✿ hˆ(i, j) =
Q16(H(i, j))✱ sˆ(i, j) = Q4(S(i, j))✱ ❛♥❞ vˆ(i, j) = Q4(V (i, j))✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✷✺✻
❜✐♥s ❤✐st♦❣r❛♠✿ p(hˆ, sˆ, vˆ)✳ ❚❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡♥ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❧② q✉❛♥✲
t✐③❡❞ ✐♥ ❛ ✹✲❜✐t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❡♥❝♦❞✐♥❣✿ pˆ(hˆ, sˆ, vˆ) =
Q16(p(hˆ, sˆ, vˆ))✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❤✐❣❤❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ♦♥❡s ♠❛② ❜❡ tr✉♥❝❛t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❍❛❛r
tr❛♥s❢♦r♠✳ ❙❈❉s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ L1 ♥♦r♠✳
❚❤❡ ❛tt❛❝❦ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ t❤❡ ♣✐r❛t❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❛ ❣✐✈❡♥
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣✐①❡❧s ❝♦❧♦r ✈❛❧✉❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❡♣❧② ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r✱ ✇❤✐❧❡
♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ st❡♣✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜✐♥ (hˆ, sˆ, vˆ)✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧s δ
hˆ,sˆ,vˆ
t♦ ♠♦✈❡ ✐♥
❘❘ ♥➦ ✼✶✺✸
✶✽ ❊✇❛ ❑✐❥❛❦ ✱ ❚❡❞❞② ❋✉r♦♥ ✱ ▲❛✉r❡♥t ❆♠s❛❧❡❣
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❆tt❛❝❦✐♥❣ ❙❈❉ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
♦r❞❡r t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ q✉❛♥t✐③❡❞ ✈❛❧✉❡ pˆ(hˆ, sˆ, vˆ)✳ ❊❛❝❤ ❜✐♥ (hˆ, sˆ, vˆ) ✐s r❛♥❦❡❞ ✐♥ ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣ δ
hˆ,sˆ,vˆ
♦r❞❡r ❛♥❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ♣r♦❝❡❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡❞
♣✐①❡❧ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤✐s ❧❛st ♣❛r❛♠❡t❡r✳
■♥ ❛ ❜✐♥ (hˆ, sˆ, vˆ)✱ t❤❡ δ
hˆ,sˆ,vˆ
♣✐①❡❧s t♦ ♠♦❞✐❢② ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤
H(i, j), S(i, j), V (i, j) ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❢r♦♠ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♥t✐❡rs✳ ❚♦
❡♥s✉r❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✱ ❛ ♣✐①❡❧ (i, j) ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐❢ ✭✐✮ ✐t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥
♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ✐t❡r❛t✐♦♥✱ ✭✐✐✮ ✐ts ♥❡✇ q✉❛♥t✐③❡❞ ✈❛❧✉❡ (hˆ′, sˆ′, vˆ′) ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❜✐♥ ❛❧r❡❛❞② ♣r♦❝❡ss❡❞✳
❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❡✣❝✐❡♥❝② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙❈❉ ♦❢
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ ❛tt❛❝❦❡❞ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ❤❡r❡ ✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤
t❤❛t ❞✐st❛♥❝❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❛♥② ♦t❤❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞
q✉❛s✐✲❝♦♣✐❡s ❢♦r❣❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞ t②♣✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱
✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ✏✐♥❢♦r♠❡❞✑ ❛tt❛❝❦ t♦ ✇❤❛t ❣✐✈❡s ❥♣❡❣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s✱ ❛s ❙❈❉ ❛r❡
s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣♥sr ✈❛❧✉❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡s✳
❲❡ ❛♣♣❧② t❤❛t q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❤❛❝❦✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❥♣❡❣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ t♦ ❛ s❡t ♦❢
✶✵✵ ✐♠❛❣❡s r❛♥❞♦♠❧② t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❋❧✐❝❦r✱ s♦ t❤❛t t❤❡② ♣r❡s❡♥t ❛ ❣r❡❛t ❝♦♥t❡♥t
❞✐✈❡rs✐t②✳ ❲❡ ✈❛r② t❤❡ ❛tt❛❝❦s s❡✈❡r✐t② t❤r♦✉❣❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢
♠♦❞✐✜❡❞ ♣✐①❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ♦❢ ❥♣❡❣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛tt❛❝❦❡❞
✐♠❛❣❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ✐ts ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣s♥r t♦ ❡❛❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡rs✉s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♥sr ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r
t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❡t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❥♣❡❣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❤❛❝❦s✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t②
❢❛❝t♦r ♦❢ ❥♣❡❣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s s❡t t♦ ✷✵✱ ✹✵✱ ✻✵ ❛♥❞ ✽✵✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥
❤❛❝❦✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣✐①❡❧s t❛❦❡s ✈❛❧✉❡ ❛♠♦♥❣ ✶✪✱ ✺✪✱ ✶✵✪✱ ✶✺✪✱
✷✵✪✱ ❛♥❞ ✷✺✪✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣s♥r ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s
t❤❡ ❛tt❛❝❦ s❡✈❡r✐t② ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s t❤❛t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✐st❛♥❝❡✱
t❤❡ ♣s♥r ♦❢ ❛tt❛❝❦❡❞ ✐♠❛❣❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❥♣❡❣✲♠♦❞✐✜❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡ss ❞❡❣r❛❞❡s t❤❡ ✐♠❛❣❡ t❤❛♥ ❛ ❥♣❡❣✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r
❛ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡s❝r✐♣t♦r✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣s♥r✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ ❛tt❛❝❦❡❞ ✐♠❛❣❡s ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t♦ t❤❡ ❥♣❡❣✲
■◆❘■❆
❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈❇■❘ ❙②st❡♠s ✶✾
❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡s✳
♠♦❞✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡ ❛tt❛❝❦❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
s♣❛❝❡✱ ♦✛❡r✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
✺✳✸ ❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❘❡tr✐❡✈❛❧
❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛tt❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ✏❞❛t❛❜❛s❡✑ ♣❛rt ♦❢ ❈❇■❘❙✱ ✇❡
s❤♦✇ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥❝❡❛❧ q✉❛s✐✲❝♦♣✐❡s ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛ ♣✐r❛t❡
❝❛♥ ❤❛✈❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧s ♦❢ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s t♦② ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡
❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✏❙t♦♣ ❘✉❧❡✑ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
♣✐r❛t❡ ❦♥♦✇s t❤❛t ✭✐✮ ❛t s❡❛r❝❤ t✐♠❡✱ q✉❡r② ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✱
❛s t❤❡② ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉❡r② ✜❧❡ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛ st♦♣ r✉❧❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❡①✐st✳ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✉s❡s ❛ r❡❛❧ ❈❇■❘❙ ❬✶✷❪ ✐♥❞❡①✐♥❣ ✶✱✶✷✼✱✾✶✽ ❤✐❣❤✲
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s r❛♥❞♦♠❧② ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ ❋❧✐❝❦r✳ ❊❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❜② ▲♦✇❡ ❬✶✹❪✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✱✷✷✷✱✾✷✵✱✸✹✹
❙■❋❚ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❚❤❛t s②st❡♠ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s ✐t ❤❛♥❞❧❡s ❣r❛❝❡❢✉❧❧② ♣r❡tt② ❧❛r❣❡
❞❡s❝r✐♣t♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳
❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ st♦♣ r✉❧❡ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
s❡❛r❝❤✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛ ✈❛r②✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ❞❡s❝r✐♣t♦rs
✭✷✵✪✱ ✸✵✪✱ ✹✵✪ ❛♥❞ ✺✵✪ ❤❡r❡✮✱ ❤♦✇ ❝♦♥✜❞❡♥t ❝❛♥ ✇❡ ❜❡ t❤❛t ❛ ♠❛t❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥
❢♦✉♥❞✱ t❤❛t ♥♦ ♠❛t❝❤ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ♦r t❤❛t
♠♦r❡ q✉❡r② ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♣✉s❤ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥❡
✇❛② ♦r t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❛t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐s ♦♥❡ ♠✐♥✉s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ✐♠❛❣❡
❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❤✐❣❤❡st s❝♦r❡ t♦ ❤❛✈❡ t❤❛t s❝♦r❡ ❜② ❝❤❛♥❝❡✳
❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❛t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❣✐✈❡s ❛ ✈❛❧✉❡ t♦ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✢❛❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✏❢♦✉♥❞✑✱
✏❢❛✐❧❡❞✑ ♦r ✏❝♦♥t✳✑✱ ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss✳
❚♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ♣✐r❛t❡ t❛❦❡s ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠❛❣❡ t❤❛t ✐s ✐♥ t❤❡
❞❛t❛❜❛s❡ ✭✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❦♥♦✇ t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ❛ ♠❛t❝❤✮ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ q✉❛s✐✲❝♦♣②
❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ❜♦① ♦❢ t❡①t ❛t t❤❡ t♦♣✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡
❛r❡ s❤♦✇♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❆♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❙■❋❚ ♦❢ ❜♦t❤ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
✐♠❛❣❡ ❤❛s ✺✶✶ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❤❛s ✻✹✵ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ ❛♥❞ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ✶✷✾
♥❡✇ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✐♥ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡ ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❛t t❡①t ❜♦①✳ ❚❤❡ ♣✐r❛t❡ t❤❡♥
s♦rts t❤❡ ❙■❋❚ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✐♥ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡❞ q✉❡r② ✜❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
s✉❜♣✐①❡❧ r♦✇ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ✶✷✾ ♥❡✇ ❙■❋❚ ❛♣♣❡❛r ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✜❧❡✳ ◆♦t❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ❤❛s ♥♦ ❙■❋❚
❞❡s❝r✐♣t♦r ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ t❡①t ❜♦①✳
❚❤❡ ♣✐r❛t❡ t❤❡♥ s✉❜♠✐ts t❤❡ ❛tt❛❝❦❡❞ q✉❡r② ❞❡s❝r✐♣t♦r ✜❧❡ t♦ t❤❡ s②st❡♠✳
❋♦r ❢❛✐r♥❡ss✱ ✇❡ ❛❧s♦ q✉❡r② t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ q✉❡r② ✜❧❡
❘❘ ♥➦ ✼✶✺✸
✷✵ ❊✇❛ ❑✐❥❛❦ ✱ ❚❡❞❞② ❋✉r♦♥ ✱ ▲❛✉r❡♥t ❆♠s❛❧❡❣
❖r✐❣✐♥❛❧ ▼♦❞✐✜❡❞
✪ ♦❢ ✭✺✶✶✮ ✭✻✹✵✮
q✉❡r② ★❉ ❙❝♦r❡ ❋❧❛❣ ★❉ ❙❝♦r❡ ❋❧❛❣
✷✵✪ ✶✵✷ ✶✷ ❝♦♥t✳ ✶✷✽ ¬ ✹ ❢❛✐❧❡❞
✸✵✪ ✶✺✸ ✶✽ ❢♦✉♥❞ ✶✾✷ ✶✵ ❝♦♥t✳
✹✵✪ ✷✺✻ ✶✸ ❝♦♥t✳
✺✵✪ ✸✷✵ ✷✵ ❢♦✉♥❞
❚❛❜❧❡ ✸✿ ❚r❛❝❡s ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❙t♦♣✲❘✉❧❡s✳
s♦rt❡❞ ♦♥ r♦✇ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✸ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤❡s✳ ❚❤✐s t❛❜❧❡
✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✱ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt s❤♦✇✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ s❡❛r❝❤✐♥❣ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧✱ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt s❤♦✇s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ s❡❛r❝❤✐♥❣
t❤❡ ❛tt❛❝❦❡❞ ✐♠❛❣❡✳
❊❛❝❤ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ✉s❡❞ ❜② t❤❡ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss ✭★❉✮
❛t ❡❛❝❤ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ■t ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤ ❢♦✉♥❞ s♦ ❢❛r ❛♥❞
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ st♦♣✲r✉❧❡ ✢❛❣✳ ❚❤❡ ✷✵✪ ❧✐♥❡ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸ s❛②s✱ ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
✐♠❛❣❡✱ t❤❛t ❛❢t❡r ✶✵✷ q✉❡r② ❞❡s❝r✐♣t♦rs✱ t❤❡ ❜❡st s❝♦r❡ ✐s ✶✷✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ♥♦t
❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞❡❝✐❞❡ t♦ st♦♣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❝❛rr✐❡s♦♥✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣
♣r♦❝❡ss❡❞ ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ q✉❡r②✱ t❤❡ ✢❛❣ ✐s s❡t t♦ ✏❢♦✉♥❞✑✱ t❤❡ s❡❛r❝❤ st♦♣♣❡❞ ❛♥❞
t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✭s❛✈✐♥❣ ✸✺✽ q✉❡r② ❞❡s❝r✐♣t♦rs✮✳✶
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡✱ t❤❛t ✷✵✪ ❧✐♥❡ s❛②s t❤❛t ❛❢t❡r ✶✷✽ ❞❡✲
s❝r✐♣t♦rs✱ t❤❡ ❜❡st s❝♦r❡ ✐s ✹✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ♥❛♠❡ ✐s t❤❡ ✇r♦♥❣ ♦♥❡
✭t❤✐s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ¬ s✐❣♥❀ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s s❤♦✇ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡st s❝♦r❡ ✐s
❛❧s♦ ✹✮✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤✐s s❝♦r❡ ✐s s♦ s♠❛❧❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ★❉ t❤❛t t❤❡ st♦♣✲r✉❧❡
❞❡❝✐❞❡s t♦ ❛❜♦rt t❤❡ s❡❛r❝❤✱ ❢❛✐❧✐♥❣ t♦ r❡t✉r♥ ❛♥② r❡s✉❧t✳ ❚❤✐s ✇❛s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❛s ♦♥❧② t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❡①t ❜♦① ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♦ ❢❛r
✐♥ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡❞ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t t❤❡② ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ ♥♦t❤✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ st♦♣✲r✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❧✉❞❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
♦r❞❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ q✉❡r② ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♦♥❝❡ ♠♦r❡
t❤❛♥ ✶✷✾ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡ ✭❛s ✐❢ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✜rst
❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ st♦♣✲r✉❧❡ ❛t ✷✵✪✱ t❤❡ ✜rst ❝❤❡❝❦ ✇❛s ❛t ✸✵✪✮✱ t❤❡♥ ♥♦r♠❛❧ ♠❛t❝❤❡s
❛r❡ st❛rt✐♥❣ t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉♥t❡r ♠❡❛s✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ r❛♥❞♦♠✐③❡ t❤❡
❞❡s❝r✐♣t♦rs ❢r♦♠ q✉❡r② ✜❧❡s✳
✺✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❚❤❡ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ♣r♦♦❢
♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❖✉r ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛tt❛❝❦s ✉s✐♥❣
t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧s ♦❢ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♥♦♥✲s❡❝r❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❈❇■❘❙✱
❞❡s♣✐t❡ t❤❡✐r r♦❜✉st♥❡ss✳ ❲❡ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❛✇❛r❡ t❤❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦s ✇❡ ❝❛♠❡ ✉♣ ✇✐t❤
❛r❡ s✐♠♣❧❡ ❛s t❤✐s ✐s ✈❡r② ✐♥✐t✐❛❧ ✇♦r❦✳ ❲❡ ❛r❡ ❝♦♥✈✐♥❝❡❞ t❤❛t ❞❡✈✐s✐♥❣ ♠✉❝❤
str♦♥❣❡r ❛tt❛❝❦s✱ ❛❣❛✐♥st ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜❧♦❝❦s✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣
♣r♦♦❢s ♦❢ ❞❡❧✉❞✐♥❣s✱ ✇✐t❤ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ str❛t❡❣✐❡s ✐s ❥✉st ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ t✐♠❡✳ ❖✉r
♣❧❛♥s ♣✉s❤ t❤✐s st✉❞② ❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤❛t ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
✶❲❡ ❛❧s♦ q✉❡r✐❡❞ t❤❡ ✐♥❞❡① ✇✐t❤ ✹✾ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❙t✐r♠❛r❦
♦♥ t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ✭❝r♦♣s✱ r♦t❛t✐♦♥s✱ r❡s❝❛❧✐♥❣s✱ ✜❧t❡r✐♥❣✱ ✳✳✳✮✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ✇❛s
❛❧✇❛②s ❢♦✉♥❞✱ s❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇ r♦❜✉st t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡✳
■◆❘■❆
❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈❇■❘ ❙②st❡♠s ✷✶
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s✉❣❣❡st t❤❛t ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② ❛♥② ♣✐r❛t❡ ✇✐❧❧ ❜r❡❛❦
❛♥ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠ ❜② ❛tt❛❝❦✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥st❡❛❞✱ t❛❦✐♥❣
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♠❛♥② ❧✐tt❧❡ s❡❝✉r✐t② ✢❛✇s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ✇❛② t♦ ❣♦✳ ❉❡❧✉❞✐♥❣ ❛
r❡❛❧ s②st❡♠ ❝❡rt❛✐♥❧② ❛s❦s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛tt❛❝❦s ❛❣❛✐♥st ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s st❛❣❡s
♦❢ ✐♠❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ t❤❡♥ ❝❛rr②✐♥❣ ♦♥ ✇✐t❤ ❛tt❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s ❢♦r
r❡tr✐❡✈❛❧✱ ❡t❝✱ ♣♦ss✐❜❧② ❛❧s♦ ❛tt❛❝❦✐♥❣ ♠✉❝❤ ❡❛r❧②❡r✱ ❛t ❞❛t❛❜❛s❡ ❝r❡❛t✐♦♥ t✐♠❡✳
❚❤❡ ❛tt❛❝❦s ❛❣❛✐♥st ❡❛❝❤ ♣❛rt ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❛ ❥♦✐♥t ♠❛♥♥❡r ✐♥st❡❛❞ ♦❢
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♠♣❛❝t✳
■t ✐s ❧✐❦❡❧② ❢✉t✉r❡ ❈❇■❘❙ ✇✐❧❧ ❡♠❜❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❡♥❢♦r❝✐♥❣ t❤❡✐r s❡❝✉r✐t②
❛❣❛✐♥st ✉s❡rs✱ ❛s t❤❡② t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣✐r❛t❡s✱ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✳
❇✉t ❤♦♥♥❡st ✉s❡rs ♠❛② ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ ❜❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ t❤❡② ❛r❡ ✉s✐♥❣
✐s ♥♦t ❞✐s❤♦♥♥❡st✿ ❍♦✇ ❝❛♥ r✐❣❤t✲❤♦❧❞❡rs ❛ss❡ss t❤❛t ❛ ❈❇■❘❙ ✜❧t❡r✐♥❣ ♣✐r❛t❡❞
❝♦♥t❡♥ts ♦♥ ❛ ❯●❈ ♣❧❛②s ✐ts r♦❧❡ ❢❛✐r❧②✱ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉♣❧♦❛❞ ♦❢ ✐❧❧❡❣❛❧
♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦✇♥❡rs ♦r ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥t❡♥ts❄ ❲❤❛t ✐❢
t❤❡ ♣✐r❛t❡ ✐s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s②st❡♠❄
✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❝♦♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ ✐♠❛❣❡ r❡tr✐❡✈❛❧ s②st❡♠s ❢r♦♠ ❛
s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ t❤❛t
❛ ♣✐r❛t❡ ❝❛♥ s❡✈❡r❡❧② ❞❡❧✉❞❡ ❛ s②st❡♠ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❤❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡
♦♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜❧♦❝❦s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❛t s②st❡♠✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❦❡② s❡❝✉r✐t②
❝♦♥❝❡♣ts ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❈❇■❘❙ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t❤r❡❛t ❛♥❛❧②s✐s ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦✳ ❲❡ t❤❡♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛ ✜rst s❡t ♦❢ s❡❝✉r✐t② ✢❛✇s ❢♦✉♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥
st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts s❤♦✇✐♥❣ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❧✉❞❡ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ str♦♥❣❡r ❛♥❞
✇♦rst ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛♣♣❡♥ ❛❣❛✐♥st s②st❡♠s ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♥t❡♥ts
✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✳
❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❈❇■❘❙ ❛s❦s t♦ st✉❞② ❛♥❞ ❝♦✈❡r t❤❡ s❡❝✉r✐t②
✢❛✇s ♦❢ s②st❡♠s✱ ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ tr✉st ♠♦❞❡❧s✱ ❣♦❛❧s✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❧❡❛❦❛❣❡s ❛♥❞
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦r❛❝❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝r❡t ✈❡rs✉s ♥♦♥✲s❡❝r❡t ❞❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❇✉t ❛❧s♦✱
✐t ❛s❦s t♦ ✐♥✈❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t ✏✐♥❢♦r♠❡❞✑ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ❛❜s♦r❜❡❞✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ✐♥✈❡♥t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❛t s②st❡♠s ❛r❡ ♥♦t t❤❡♠s❡❧✈❡s ❞✐s❤♦♥❡st✱
❤✐❥❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✉s❡rs t♦ ❞♦ s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❞♦✳
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